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随 着 半导体 行业 的 不 断 发 展 ， 集 成 电路 已 被 
广泛 应 用 于 所 有 电子 设备 ， 传 媒 、 教 育 、 娱 乐 、 
医疗 、 军 工 、 通 信 等 各 领域 的 发 展 均 离 不 开 性 能 
卓越 的 集成 电路 设备 。 集 成 电路 巨大 的 技术 优势 
体现 在 两 方面 : 低 成 本 与 高 性 能 。 必 有 片 通过 光 刻 
技术 被 整体 印 制 成 独立 单元 ， 加 上 采用 极 少 材料 
的 封装 技术 一 一 使 成 本 得 以 大 幅 降低 ; 微小 的 体 
积 以 及 元 件 的 紧密 排 布 使 信息 切换 速度 极 快 并 且 
产生 更 少 的 能 耗 一 一 其 工作 性 能 亦 十 分 卓越 。 

越 来 越 多 的 人 进入 到 半导体 行业 ， 对 于 新 入 
行 的 人 士 ， 他 们 希望 系统 地 了 解 微 电 子 与 集成 电 
路 最 新 的 知识 ， 而 对 于 资深 的 行业 从 业 人 士 ， 他 
们 希望 深入 地 了 解 微 电子 与 集成 电路 领域 最 先进 
的 知识 ， 在 倾听 了 许多 学 生 、 工 程 师 和 爱好 者 的 
心声 后 ， 我 们 策划 了 微 电 子 与 集成 电路 先进 技术 
从 书 ， 虽 在 把 国内 外 关于 微 电 子 与 集成 电路 相关 
技术 的 精髓 带 给 读者 ， 使 读者 能 够 更 好 地 擎 握 访 
领域 的 核心 技术 。 


A ” 既 包 含 国外 经 典 微 电 子 与 集成 电路 相关 书 
籍 的 翻译 版 ， 又 有 国内 这 方面 专家 的 心血 
力作 。 

A 满足 不 同 层次 的 读者 需求 ， 既 有 基础 入 1] 
图 书 ， 又 有 高 端 应 用 读物 。 

全 ”理论 联系 实际 ， 以 实用 技术 为 主 ， 引 在 解 
决 设计 和 应 用 中 遇 到 的 实际 问题 。 
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希望 广大 读者 朋友 对 本 系列 丛书 提出 好 的 意见 和 
建议 ， 如 果 对 我 们 的 图 书 感 兴趣 ， 和 希望 推荐 优秀 
外 版 图 书 或 者 撰写 微 电 子 与 集成 电路 万 面 的 相关 
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进入 21 世纪 以 来 ， 集 成 电路 制造 工艺 的 发 展 日 新 月 异 ， 目 前 已 经 进 
入 到 了 前 所 未 有 的 纳米 级 阶段 。 电 源 完 整 性 作为 系统 级 芯片 设计 的 重要 课 
题 ， 直 接 影响 到 集成 电路 的 可 牧 性 、 性 能 以 及 功 耗 。 因 此 ， 本 书 作者 以 系 
统 级 电源 完整 性 为 切入 点 ， 深 入 探讨 了 电源 完整 性 的 影响 、 时 钟 产 后 及 分 
布 、 输 入 /输出 单元 中 的 电源 完整 性 设计 、 电 源 完整 性 建 模 、 温 度 效 应 以 
及 低 功 耗 电源 完整 性 设计 等 方面 的 问题 ， 并 以 IBM POWER? + 处 理 融 芯片 
作为 实例 进行 分 析 ， 最 后 针对 新 型 碳 纳米 管 互 连 元 件 在 电源 完整 性 中 的 应 
用 做 了 简要 讨论 。 

本 书 可 作为 高 等 院 校 电 子 科学 与 技术 、 电 子 与 信息 工程 、 目 动 化 等 专 
业 高 年 级 本 科 生 和 研究 生 有 关 集 成 电路 和 系统 设计 方面 课程 的 教材 ， 或 作 
为 相关 领域 工程 技术 人 员 的 参考 书 。 
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进入 21 世纪 以 来 ， 集 成 电路 制造 工艺 的 发 展 日 新 月 异 ， 目 前 已 经 进入 到 了 
前 所 未 有 的 纳米 级 阶段 。 电 源 完 整 性 作为 系统 级 芯片 设计 的 重要 课题 ， 直 接 影响 
到 集成 电路 的 可 靠 性 、 性 能 以 及 功 耗 。 因 此 ， 本 书 作 者 以 系统 级 电源 完整 性 为 切 
入 点 ， 深 入 探讨 了 电源 完整 性 的 影响 、 时 钟 产 生 及 分 布 、 输 入 /输出 单元 中 的 电 
源 完 整 性 设计 、 电 源 完 整 性 建 模 、 温 度 效 应 以 及 低 功 耗 电 源 完整 性 设计 等 方面 的 
问题 ， 并 以 IBM POWER7 + 处 理 器 芯片 作为 实例 进行 分 析 ， 最 后 针对 新 型 碳 纳 米 
管 互 连 元 件 在 电源 完整 性 中 的 应 用 做 了 简要 讨论 。 

本 书 可 作为 高 等 院 校 电子 科学 与 技术 、 电 子 与 信息 工程 、 上 自动 化 等 专业 高 年 
级 本 科 生 和 研究 生 有 关 集 成 电路 和 系统 设计 方面 课程 的 教材 ， 或 作为 相关 领域 工 
程 技术 人 员 的 参考 书 。 

本 书 的 翻译 工作 由 北方 工业 大 学 微 电 子 系 副 教授 戴 澜 组 织 ， 北方 工业 大 学 大 
学 张 晓 波 老师 和 厦门 理工 学 院 微 电 子 学 院 陈 钱 颖 老师 参与 翻译 。 其 中 ， 戴 澜 副 教 
授 翻 译 了 第 1 ~5 章 ， 张 晓 波 老师 翻译 了 第 6 章 ， 陈 钱 闫 老师 翻译 了 第 7~10 章 。 

本 书 虽 经 仔细 审 校 ， 但 由 于 译 者 水 平 有 限 ， 书 中 定 会 有 不 当 或 从 妥 之 处 ， 望 
读者 批评 指正 。 
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在 20 多 年 前 的 1990 年 ， 在 一 个 带 状 记录 仪 仪器 装配 线 上 我 碰 到 一 件 触动 我 
的 事情 。 在 一 批 新 记录 仪 的 测试 阶段 ， 仪 器 电子 控制 板 上 出 现 了 一 些 计 数 器 不 能 
计数 的 奇怪 现象 ， 问 题 的 起 源 是 计数 器 的 供电 电源 存在 较 大 并 且 相 对 高 频率 的 环 
路 噪声 ， 在 改进 与 上 市 中 面临 的 压力 很 大 ， 这 种 噪声 产生 的 真正 原因 困扰 了 生 
产 、 设 计 和 研发 组 。 这 件 事 触 动 了 我 ， 其 实 相 当 人 简单 ， 这 些 芯 片 供电 电源 网 络 的 
高 速 振荡 电流 导致 了 使 得 仪器 功能 失效 的 这 些 噪声 ， 而 这 些 噪声 可 以 通过 在 供电 
电源 线路 上 增加 一 个 大 的 电感 来 得 到 减弱 。 一 个 手动 制作 的 环 状 铁 质 电感 通过 目 
联 加 入 到 电源 线路 ， 电 源 不 再 如 往常 一 样 发 生 振荡 ， 计 数 器 按照 设 定 进 行 工作 ， 
噪声 令 人 吃惊 地 被 抑制 掉 了 。 我 很 快 和 制造 平台 设计 研发 组 的 总 裁 一 起 开 了 设计 
总 结 会 ， 作 为 当时 的 惯例 ， 尽 管 我 的 设计 方案 非常 前 沿 ， 仇 我 这 样 的 年 轻 人 还 是 
没有 机 会 参与 这 种 级 别 的 总 结 会 的 。 那 时 人 们 生产 了 大 量 的 铁心 电感 产品 ， 并 且 
改变 了 设计 方法 ， 这 使 得 录音 机 的 生产 能 以 最 短 的 时 间 向 前 推进 。 我 从 未 清楚 地 
去 计算 这 种 改进 设计 带 来 的 利益 是 多 少 ， 但 是 在 计数 器 芯片 数字 电路 中 供电 网 络 
采用 一 种 低 通 沽 波 器 之 前 ， 大 量 的 串联 电感 和 去 耦 电容 一 起 被 使 用 ， 通 过 这 些 事 
实 可 以 大 概 猜 出 上 述 设 计 带 来 的 利益 情况 。 这 种 设计 改变 了 供电 网 络 的 共振 频 
率 ， 消 除了 采用 这 种 电感 玫 之 前 存在 的 一 个 共振 ,减弱 了 由 于 计数 器 采用 整个 电 
路 系统 专用 频率 进行 计数 而 激发 的 共振 噪声 。 

在 大 约 20 年 以 后 的 2010 年 ， 在 为 一 个 高 速 路 由 器 芯片 设计 实现 一 个 GHz 级 
时 钟 分 配 网 络 的 时 候 ， 作 为 老 朋友 的 自 感 现象 又 出 现 了 。 在 常规 设计 中 会 完全 忽略 
片上 互 连 电 感 ， 随 着 芯片 频率 朝 着 每 秒 种 十 亿 个 时 钟 周期 发 展 以 及 上 自 感 相关 影响 逐 
步 深入 到 可 以 和 全 局 时 钟 分 配 的 互 连 电 感 相 比 拟 ， 我 非常 有 兴趣 对 这 种 现象 进行 研 
究 。 电 感 不 仅 能 改善 时 钟 的 上 升 和 下 降 时 间 ， 从 而 降低 时 钟 拌 动 (jitter)， 通 过 对 
时 钟 分 配 系 统 中 时 钟 驱动 级 中 的 过 驱动 延 时 进行 仔细 设计 ， 能 减少 芯片 的 时 钟 偏差 
(skew)。 此 外 ， 也 可 能 在 将 4GHz 的 时 钟 芯片 分 配 到 芯片 外 围 的 VO 电路 时 ， 降 低 
电阻 的 趋 肤 效应 。 总 之 ， 对 这 种 现象 进行 研究 ， 可 以 大 大 地 优化 设计 。 

多 年 以 后 ， waxing eloquent 的 在 线 文 章 讨论 了 在 时 钟 和 功率 分 配 网 络 仿真 中 
考虑 电感 的 必要 性 ， 我 在 一 篇 研究 性 论文 中 提出 通过 考虑 互 连 电 感 ， 能 很 好 地 优 
化 芯片 中 使 用 的 金属 。 通 过 包括 电感 、 关 键 的 互 连 细节 信息 的 实际 的 物理 布局 仿 
真 ， 能 更 深入 地 理解 电源 完整 性 优化 、 功 耗 和 芯片 ， 包 括 去 耦 电容 物理 布局 。 第 
一 本 关于 集成 电路 的 电源 完整 性 分 析 和 管理 的 书籍 在 2010 年 出 版 ， 这 本 书 的 出 
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版 是 在 我 第 一 次 碰 到 这 种 电感 现象 的 20 年 之 后 。 在 这 段 时 间 我 竟然 耗费 了 很 多 
心血 去 研究 绝热 驾 辑 这 一 块 现 在 被 放弃 的 领域 ， 这 个 研究 领域 充满 草率 的 假设 和 
采用 简化 的 RC 模型 ， 忽 略 任何 电路 的 实际 细节 ， 如 我 认识 20 多 年 的 电感 问题 。 

通过 这 些 情况 ， 你 也 许 能 正确 地 判断 出 我 正在 对 随 着 集成 电路 特征 尺寸 逐步 
缩小 情况 下 的 电源 完整 性 问题 进行 研究 ， 在 片上 互 连 评估 和 优化 研究 中 将 考 卡 电 
感 的 影响 。 但 是 ， 看 到 一 些 出 版 物 中 继续 在 功率 网 格 的 实际 物理 仿真 中 忽略 电荷 
的 流动 惯性 ， 采 用 一 些 近 似 和 非 物理 的 仿真 方法 ， 这 会 使 读者 看 不 到 电源 完整 性 
退化 中 的 共振 或 者 波 的 传输 特性 ， 甚 至 会 决定 了 噪声 的 峰值 幅度 。 这 种 近似 和 有 
限 层 面 的 分 析 将 不 可 能 察觉 到 一 些 瞬 时 的 物理 噪声 现象 ， 如 在 水 力学 和 光学 物理 
频谱 中 出 现 的 畸形 波 〈 指 一 种 分 布 非常 陡峭 ， 峰 值 远 高 于 周围 的 局 域 波 ) 就 属 
于 这 种 情况 。 这 很 好 理解 ， 对 于 一 个 给 定 的 连续 电磁 频谱 ， 在 光纤 中 能 看 到 的 畸 
形 波 ， 在 电磁 系统 中 也 能 看 到 ， 只 是 在 频谱 幅度 小 几 个 数量 级 。 在 关于 集成 电路 
电源 完整 性 的 第 一 本 书 中 揭示 了 片上 功率 网 格 中 关于 入 射 噪声 波 的 电容 透镜 效应 
仿真 ， 给 本 书 很 大 的 支持 。 电 感 和 实际 的 物理 效应 会 导致 明显 的 延 时 ， 也 会 引起 
人 们 揭示 芯片 功率 网 格物 理 现 象 的 兴趣 。 假 设 互连网 格 没有 电感 就 如 假设 钟 摆 没 
有 质量 ， 系 统 不 具有 势能 和 动能 ， 换 名 话说 ， 这 是 不 可 能 的 ， 这 是 一 个 非 物 理 的 
系统 。 因 此 ,我 出 版 的 这 本 书 但 愿 能 有 助 于 现代 电源 完整 性 分 析 和 验证 的 物理 仿 
真 ， 在 本 书 中 采用 了 一 些 高 级 的 抽象 画 和 和 基于 物理 现象 的 仿真 方法 。 

本 书 也 是 第 一 次 广泛 讨论 了 学 术 界 、 工 业界 和 实验 阶段 的 关于 电源 完整 性 的 
一 些 成 果 ， 从 电路 和 芯片 设计 者 的 观点 出 发 讨论 说 明 电 源 完整 性 退化 和 它 的 复杂 
性 。 这 本 书 也 在 一 些 细 节 上 讨论 电源 管理 和 低 功 耗 设计 对 电源 完整 性 退化 的 影 
响 。 先 前 的 一 些 书 关注 建 模 、 仿 真 和 分 析 ， 对 于 设计 者 来 说 ， 可 能 更 关注 他 们 辜 
到 的 实际 问题 ， 尤 其 希望 在 设计 早期 就 能 关注 一 些 细节 问题 ， 从 而 能 对 系统 设计 
和 和 工艺 限制 的 问题 提前 想 好 对 策 。 

在 特征 尺寸 达到 纳米 级 ，3D 集成 的 年 代 ， 集 成 电路 设计 中 面临 非常 严酷 的 
现实 问题 : 电源 完整 性 退化 将 带 来 严格 的 限制 ， 需 要 很 多 的 理论 和 经 验 知 识 来 进 
行 处 理 ， 这 个 问题 将 会 由 于 在 垂直 方向 上 集成 额外 的 有 源 电路 而 变 得 更 加 复杂 。 
这 些 问 题 的 处 理 都 需要 对 电源 完整 性 和 热 问 题 进 行 正 确 的 旱 期 评估 。 通 过 近 20 
年 对 关于 电源 完整 性 和 电路 可 靠 性 知识 的 学 习 ， 这 本 书 将 对 这 些 问 题 进行 处 理 。 
为 了 这 个 目标 ， 我 们 将 在 本 书 中 引用 一 款 工 业 产 品 IBM POWER7 + 来 进行 说 明 ， 
这 也 是 Hashimoto 和 和 我 希望 用 它 来 对 芯片 和 系统 设计 师 和 设计 者 展示 和 和 传授 相关 
技术 。 此 外 ， 上 也 希望 有 助 于 学 术 界 的 工作 者 能 够 向 工业 和 界 取 经 ， 以 便 更 好 地 了 和 解 
关于 功率 分 配 网 络 的 设计 并 把 握 一 些 潜在 的 研究 点 。 


Raj Nair 
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工业 界 和 学 术 界 的 很 多 专家 对 这 本 书 的 出 版 做 出 了 贡献 ， 先 进 工 业 科 学 和 技 
术 国 家 研究 所 的 Yasuhiro Ogasahara 在 关键 的 第 3 章 做 出 贡献 。 芝 浦 工业 大 学 的 
Toshio Sudo 完成 了 第 4 章 ; $52, SORA MABEL AFRRARYN 
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Sle 集成 电路 电源 完整 性 的 重要 性 


集成 电路 的 性 能 高 度 依赖 供电 电源 的 稳定 性 。 集 成 电路 中 供电 电源 的 改变 称 
为 电源 完整 性 ( Power Integrity, PI) 退化 ， 会 对 电路 性 能 产生 不 可 预测 的 不 利 影 
啊 。 数 字 门 电路 不 仅 受 静态 、 相 对 固定 的 延迟 变化 影响 ， 同 时 还 受 时 钟 抖 动 和 时 
序 瞬 态 变 化 等 的 影响 ， 这 两 者 都 会 导致 部 和 争 和 冒险 ， 同 时 数据 信号 和 时 钟 信号 之 
间 的 时 间 差 会 影响 数据 捕捉 的 精确 性 。 模 拟 电路 通常 更 容易 受到 电源 噪声 和 蕊 厂 
侍 克 噪声 、 信 品 比 下 降 ， 以 及 信号 处 理 质量 和 通信 质量 的 影响 。 此 外 ， 在 验证 电 
路 功能 时 ， 三 个 起 主要 影响 的 环境 变量 分 别 是 工艺 、 电 压 和 温度 。 对 于 一 个 已 经 
生产 好 的 亿 片 ， 或 已 经 生产 固化 的 一 系列 与 工 志 有 关 的 硕 件 特性 而 言 ， 对 必 片 供 
电 的 电源 电压 是 另 一 种 能 产生 影响 的 环境 变量 。 很 显然 ， 在 设计 一 黎 集 成 了 多 受 
电源 电压 波动 影响 的 电路 蕊 片 时 ,电源 电 压 的 变化 或 PEI 退化 ， 以 及 各 目 产 生 的 
soln], Abt AeA, TEA or, 我们 讨论 了 在 纳米 级 超大 规模 集成 电 
路 的 设计 中 PI 退化 的 重要 性 。 在 本 章 的 前 部 分 ， 我 们 探讨 电路 对 PI 退化 的 敏感 
性 及 减少 其 影响 的 常见 技术 。 


1.1 晶体 管 缩 放 和 电源 完整 性 退化 过 程 


由 品 体 管 缩放 (工艺 特征 尺寸 缩小 ) 及 PI 退化 带 来 的 挑战 ， 在 2001 年 
的 中 微 处 理 器 中 已 经 有 所 人 研究。 据 调查 显示 ， 随 着 工艺 特征 尺寸 的 逐步 缩小 ， 
封装 工艺 不 断 发 展 ,但 是 处 理 右 的 基本 结构 几乎 未 发 生变 化 ， 封 装 产 生 的 感应 回 
路 会 导致 片上 电压 下 降 ， 主 要 由 式 (1.1) 决定 : 


1 
S; = 1.1 
l SS a 


式 中 ，$, 是 一 个 与 方向 有 关 的 比例 因子 记 为 x; S 与 芯片 电容 有 关 ; S 与 工作 
频率 有 关 ; S ERRERA AY EER KAIF, sh (1.1) 已 经 在 参考 文献 
[3] 中 进行 深入 探讨 ， 在 这 篇 论文 中 ,该 式 与 男 一 个 采用 LC 电源 滤波 需 的 
DC - DC 变换 器 中 导出 的 PI 退化 公式 一 致 2 。 


O ”考察 归 一 化 的 纹 波 系数 (考虑 到 输出 电压 引起 的 纹 波 ) 。 我 们 发 现在 更 短 的 开关 周期 内 ， 使 开关 
调节 器 设计 转换 为 输出 一 个 更 低 的 输出 电压 时 ， 在 滤波 器 电感 了 二、 电容 C 和 开关 频率 /之 间 存 在 


ee 
以 下 关系 : L Cf’ 
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显然 ,从 式 (1.1) 和 严 特 尔 染 构 人 短处 理 上 各 的 回路 电感 数据 可 以 清楚 地 看 
出 ， 不 考虑 封 滩 中 诸如 急剧 减 小 的 回路 电感 等 影响 ， 在 频 认 逐步 增 大 的 情况 下 
PI 退化 将 会 引起 良 紊 下降 。 事 实 上 ， 大 约 在 采用 奔腾 处 理 各 结构 的 时 候 ， 尺 管 
品 体 管 特征 太 才 逐步 缩小 ， 但 是 单个 处 理 硕 的 频率 不 再 提高 ， 处 理 硕 总 体 性 能 的 
提高 通过 采用 多 核 处 理 带 的 方法 来 进行 。 在 单 片 计算 系统 中 ， 封 痛 技 术 产 生 了 巨 
大 突破 〈 从 基于 引线 键 合 封 次 到 倒 装 式 必 片 封 狗 的 转变 ) ， 在 功率 分 配 系统 和 处 
理 硕 之 间 通 过 面对面 分 配 或 者 通过 肆 通 孔 相 连 将 用 来 提高 与 PI 相关 的 性 能 。 

式 (1.1) 也 有 助 于 解 开 PI 的 一 个 神秘 之 处 一 一 随 着 特征 太 才 的 逐步 缩小 ， 
通过 增加 单位 面积 的 电容 有 助 于 控制 必 片 噪声 或 者 PI 退化。 随 厦 芯片 电容 的 增 
加 (S. 的 v2 倍 或 者 更 高 ) ， 回 路 电感 比例 因子 S 势必 下 降 。 这 是 因为 不 断 增加 
的 电容 导致 功 耗 增加 (P=aCVf)， 工 作 电 压 下 降 ， 工 作 电流 按 比 例 增加 又 带 来 
更 高 的 电压 降 。 由 于 电压 降 与 工作 电流 和 回路 电感 的 二 次 方 根 与 斤 上 电容 之 比 成 
比例 关系 2 > ， 回 路 电感 减少 的 比例 必须 与 电容 增 大 的 比例 保持 一 致 ， 才 能 保证 
压 降 跟 之 前 相同 。 需 要 注意 的 是 ， 电 压 减 小 了 ， 回 路 电感 需 通过 降低 正比 于 电压 
二 次 方 的 值 以 保证 供电 电压 下 降 的 比率 CAV PE EB a) Se Be TZ) ， 
或 通过 PI 退化 的 方法 ， 达 到 前 面 所 摘 述 的 结 末 。 因 此 随 春 特征 矿 才 的 缩小 ， 电 
容 成 比例 增 大 对 PI 会 产生 不 民 影 响 。 心 片 电容 按 比 例 增 加 ， 一 方面 不 会 引起 功 
耗 增加 ; 万 一 方面 却 大 大 降低 了 芯片 封装 中 封 权 和 芯片 之 间 连 线 的 电压 降 ， 但 是 
劫 增加 了 心 片面 积 和 加 工 工 艺 成 本 。 例 如 ， 放 置 在 电源 层 和 信号 金属 层 之 间 的 金 
属 -绝缘 体 -金属 (MIM) 电容 ， 使 硅 片 成 本 增加 了 大 约 5% ， 却 不 能 提供 足够 
大 的 电容 。 沟 道 电容 是 一 种 加 在 硅 片 上 的 3D 结构 的 电容 ， 昌 然 提 高 了 硅 搬 成 
本 ,但 提供 了 足够 大 的 电容 ， 从 而 对 芯片 的 PI 产生 明显 的 有 影响， 这 会 在 第 9 章 
中 讨论 的 。 有 人 可 能 会 认为 加 入 “有 瞳 硅 ”， 或 者 不 使 用 门 级 电路 ， 有 助 于 降低 PI 
退化 。 但 是 为 了 减少 电源 汇源 和 和 额外 的 功 耗 损耗 问题 ， 这 种 电路 通常 与 电源 网 格 
Paras, ACIP AN Ze ree ts Fr HE 

ERER, ats BRS TCAE E AY) LG BB SR a K H FEM E E PI 
退化 情况 下 还 能 维持 所 需 输 出 的 常见 电 奏 传输 路 径 。 因 此 ， 这 种 关系 不 仅仅 局 限 
于 传统 、 人 简单 的 板 级 、 封 装 级 和 必 瞩 级 功率 传输 本 型 ; 2D 或 者 3D 电源 网 格 能 
额外 地 起 到 电源 回路 滤波 上 各 的 作用 ， 从 而 导致 瞬 态 压 降 (例如 阶 路 负载 产生 的 
谐振 啊 应 ) 。 例 如 ， 心 放 的 电源 网 格 需 要 瞬间 充电 ， 这 种 情况 可 以 通过 分 布 在 心 
请 中 的 电容 和 电源 网 格 的 环 路 电感 组 成 的 高 频 谐 振 回 路 实现 ， 该 回路 不 同 于 由 片 
上 电容 和 封装 回路 电感 形成 的 谐振 回路 。 与 必 乒 滤波 回路 有 关 的 电压 降 在 现在 的 
一 些 书籍 中 被 称 为 “ 零 压 降 ”(zeroth droop) ， 这 和 是 一 种 局 部 瞬 态 的 电压 变化 ， 


〇 ”电压 降 ， 具 体 来 说 ， 其 瞬 态 下 降幅 度 随 着 负载 电流 的 阶 距 变化， 是 由 式 AF = AT YLp/Cp 给 出 的 。 
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与 传统 电源 传输 模型 中 滤波 天 对 应 阶 数 产 生 的 一 次 、 二 次 和 三 次 压 降 不 同 。 品 体 
管 的 集成 度 继续 章 循 摩尔 定律 发 展 , “ 零 压 降 ” 也 总 体 上 由 式 (1.1) 决定 ， 这 
预示 春 集成 度 的 提高 会 加 速 FI 退化 ,产生 这 种 现象 的 原因 是 由 心 片 低层 金属 决 
定 的 ， 给 非 开关 式 电 容 充 电 的 片上 有 效 回 路 电感 和 与 和 工艺 相关 的 电容 以 及 与 性 
能 有 关 的 频率 之 间 不 能 成 比例 变化 。 

注意 ， 如 参考 文献 [3] 中 所 讨论 的 ， 这 些 局 限 性 打破 了 文中 提 到 的 摩尔 定 
律 ， 这 个 定律 意味 春 “ 集 成 带 件 太 才 的 缩小 使 得 每 单位 面积 消耗 相同 的 功 耗 的 前 
提 下 能 获得 更 高 的 运算 速度 ” ， 也 意味 春 货 件 太 才 的 综 小 不 会 寓 来 额外 的 电源 相关 
的 挑战 。 这 样 的 假设 是 不 完全 成 立 的 ， 是 缺乏 全 面 考 虑 的 ， 例 如 对 电源 传输 网 络 的 
供电 电路 以 及 使 得 性 能 增强 所 采用 的 互 连 元 件 的 变化 缺少 全 面 认识 。 近 几 十 年 , 在 
半导体 工业 中 带 件 集成 化 确实 一 直 避 循 摩尔 定律 变化 ， 摩 尔 定 律 也 讨论 了 2D HEt 
Fr War PSE BU; 3D 旋 刻 堆 靶 可 能 会 打破 每 单位 面积 功 耗 恒定 的 趋势 。 


1.1.1 恒定 功率 (CP) 和 恒定 功率 密度 (CPD) 缩放 下 电源 完整 性 


在 参考 文献 [3] 中 ， 以 参考 文献 [1] 中 对 恒定 功率 和 恒定 功率 密度 缩放 的 
研究 为 基础 ， 对 这 两 种 缩放 情况 以 及 相关 的 PI 退化 都 得 到 了 人 研究。 考虑 到 封装 技 
术 的 发 展 速度 并 不 如 预期 的 快 ， 这 两 种 方法 可 用 于 缓解 封闭 技术 发 展 太 慢 所 带 来 的 
压力 。 恒 定 功率 缩放 是 指 半 导体 需 件 从 一 个 工艺 扩展 到 下 一 个 工艺 时 ， 确 保 消 耗 相 
同 的 功 耗 ; 恒定 功率 密度 ， 是 一 种 与 制造 工艺 相关 的 缩放 技术 ， 维 持 功 率 密度 或 每 
单位 面积 功率 不 变 。 在 恒定 功率 密度 缩放 技术 中 ， 与 功 耗 相 关 的 参数 2 是 上 = 1/2, 

艺 比例 因子 ( ~0.7) 呈 ， 从 简化 的 功 耗 公式 可 以 看 出 在 相同 的 硅 衬 底 上 产生 了 
相同 的 功率 密度 和 功率 。 在 恒定 功率 扩展 技术 中 ， 电压 减少 得 更 慢 (了 是 1/V2 或 
ilk) ， 使 得 芯片 面积 按 比例 减 小 产生 了 跟 先 前 工艺 相同 的 功 耗 。 两 种 技术 都 使 得 
一 部 分 器 件 工作 在 ~1. 4x 甚至 1/k 更 高 的 频率 ， 从 而 增强 其 性 能 。 

k 是 扩展 因子 (k=1//2), FEB SCM [3] 中 已 经 用 来 描述 了 电压 降 ， 是 
PI 退化 的 一 个 指标 (有 时 业内 人 士 称 为 动态 电压 降 )，CP 和 CPD 缩放 比例 为 


Spy = (1.2) 


A 
k Jk 
这 里 的 Spj 是 指 缩 放 过 程 中 同一 激励 情况 下 电压 降 和 工作 电压 的 比率 ,例如 从 空 
闲 状态 到 工作 状态 的 迅速 转变 。 


〇 ”在 数字 有 效 功率 等 式 中 ， 参 数 是 电容 C， 工 作 电 压 VY， 频率 f。 随 着 每 单位 面积 电容 增加 ,电压 V 
We), f 性 能 提高 ， 每 单位 面积 (P=eCVS) 功 耗 保持 与 扩展 过 程 中 的 相同 。 

O 该 (0.7) 在 探讨 缩放 时 会 经 稼 遇 到 的 数字 ， 在 关于 每 单位 面积 吾 件 加 倍 的 缩放 论文 中 的 介绍 ， 
是 通过 一 个 1/v2 的 比例 因子 。 
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式 (1.2) BEDRA, EYRE ORE RABE. 缩放 过 程 中 相同 的 蕊 片面 
积 生 成 相同 的 封 疙 回路 电感 ， 但 是 芒 片 面积 减少 相应 引起 并 联 封装 引 脚 减少， 这 
会 增 大 整体 的 封装 回路 电感 。 式 (1.2) “AS, Wa EE. 在 所 有 的 变量 保持 不 
变 时 ， 如 果 只 考虑 将 电压 降 作 为 PI 退化 的 度量 ， 不 考虑 缩放 需 件 中 的 功 耗 抑制 ， 
缩 变 尺寸 变 小 以 后 不 利于 功率 传输 和 PI。 应 该 注意 的 是 该 关系 是 由 动态 功 耗 公 
式 导 出 的 ; 假定 泄漏 的 功率 能 够 有 效 控制 (通过 文献 中 讨论 的 各 种 泄漏 控制 方 
法 ) 从 而 不 增加 芯片 功率 密度 。 该 影响 以 及 它 在 电源 完整 性 退化 方面 的 复杂 影 
啊 将 在 参考 文献 [3] 中 进行 进一步 探讨 。 

低压 下 增加 的 电流 会 导致 电源 路 径 电 阻 上 的 压 降 进 一 步 下 降 (静态 i. R), W 
而 降低 可 获得 的 差 动 电源 2 。 在 CP 定 标 过 程 中 ， 随 着 电流 和 电阻 以 1/ 和 1 比 
例 增加 GEAR PEE LE NO!) ie RA A/CK Jk) 因子 增加 ，CPD 定 标 也 会 导 
Sti- RU 1/k WEARS IN, Æ CP 或 是 CPD 之 中 的 任何 一 种 定 标 技 术 下 ， 都 可 看 
出 当 静 态 电压 降 与 工作 电压 的 比率 变 差 了 1/R 的 因子 。 当 电压 降 3 变 成 主导 因素 
时 ， 缩 放 的 PI 退化 可 由 式 (1.2) 进行 估算 ， 当 <1 时 ,结果 是 可 徘 的 。 

例子 1.1: 以 1 人 2 的 比例 缩放 以 及 PI 的 退化 ， 恒 定 场 域 缩放 的 最 小 尺寸 是 
2 的 倒数 ， 即 是 ~0.7。 假 定 通过 严格 的 缩放 技术 ， 单 位 面积 的 功率 保持 恒定 ， 
如 式 (1.2) 中 预测 的 PI 将 以 标 度 为 ~1.68 因子 退化 ， 预 示 着 增加 了 68% 的 噪 
声 或 FI 变 恶 化 ， 这 里 有 必要 提高 必 瞩 技术 (金属 层 和 电源 的 百分比 ， 去 耘 ) 和 
封 淡 技术 (C4 oak, SRSA, AR. PCB 路 径 阻 抗 等 ) 来 绥 解 退化 。 


11.2 低 功 耗 设计 及 电源 完整 性 退化 


如 式 (1.1) MÈ (1.2) 的 PI 条 件 和 退化 的 关系 式 ， 是 由 超大 规模 集成 电 
路 所 消耗 的 功率 来 推导 的 。 假 设 这 些 是 数字 的 芯片 ， 那 么 它们 的 功 耗 粗略 地 由 陈 
PP=awCI/ 决 定 ， 电 源 通过 耦合 或 滤波 级 传输 给 芯片 ， 从 而 保证 在 心 片 所 需 的 宽 
负载 电流 带宽 上 具有 低 电 源 阻 抗 。 因 此 这 些 推 论 适 用 于 所 有 级 别 的 功 耗 ， 包 含 低 
功率 芯片 的 实现 。 

另 一 个 假设 是 芯片 是 在 同步 时 钟 下 工作 ， 在 工艺 缩放 过 程 中 都 在 同一 个 周期 
数字 时 钟 信 号 的 边沿 工作 ， 然 后 推导 出 这 些 公 式 。 在 同步 结构 中 ， 大 量 的 逻辑 门 
在 任意 时 钟 沿 开 关 ， 导 致 很 大 的 瞬 态 充电 需求 并 产生 很 大 的 充电 电流 ， 因 此 dz 
dt 会 较 大 ， 同 时 会 带 来 较 大 的 上 :divdt 电压 降 ， 从 而 带 来 的 PI 挑战 ， 因 此 任意 


”电源 微分 或 者 Vpop -Ves 部 受到 Vwo 路 径 电 压 减 少 以 及 由 于 静态 电流 引起 的 Vs 路径 电压 增加 的 影响。 

O 电压 降 指 的 是 瞬 态 或 者 短暂 的 电压 凹陷 或 减 小 ， 这 是 由 电源 过 滤 电 感 和 电容 的 共振 行为 引起 的 。 
电压 降 广泛 用 于 预测 长 时 间 静 态 电压 降 ， 例 如 民 降 。 电 压 降 与 电抗 部 件 有 关 ， 同 时 电压 降 与 电 
源 传 输 网 络 的 阻抗 部 件 有 关 。 
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心 片 结构 都 要 求 最 小 化 di/di 来 改善 PE。 异 步 电路 通过 握手 协议 在 完成 所 需 的 计 
算 以 后 ， 才 容许 一 些 子 电 路 进行 开关 操作 ， 不 需要 时 钟 来 控制 电路 的 同步 开关 ， 
没有 前 面 讨论 的 PI 挑战 。 但 异步 芯片 结构 消耗 较 少 的 功 耗 (不 存在 分 布 时 钟 带 
来 的 功 耗 ) ， 异 步 电 路 芯片 实现 与 常见 大 规模 电路 不 同 ， 需 要 产生 握手 信号 和 其 
他 管理 信号 因此 需要 消耗 较 多 的 芯片 面积 ， 同 时 在 测试 中 也 会 带 来 一 定 的 困 
难 口 。 然 而 同步 芯片 设计 中 ,为 了 有 效 地 控制 功 耗 ,使 用 了 频率 步 进 、 门 控 时 钟 
和 门 控 电源 等 技术 ， 所 有 的 技术 都 牵涉 到 PI 退化 。 例 如 ， 在 适合 的 时 候 对 于 一 
些 不 必 开 关 的 电路 关 断 时 钟 信 号 ， 如 果 不 关 断 时 钟 信 号 就 会 引起 瞬 态 功率 上 升 ， 
产生 大 的 涌 入 式 的 供电 电流 ， 从 而 引起 功率 传输 路 径 的 di/di 增加 。 打 开门 控 电 
源 模块 也 会 产生 类 似 现 象 从 而 增加 功率 传输 路 径 负 担 。 通 常情 况 下 ， 低 功 耗 技术 
无 法 提高 PE， 这 将 在 第 8 半 中 继续 讨论 。 

低 功 耗 同 步 忆 片 易 受 到 PI 退化 的 影响 。 事 实 上， 例如 应 用 于 智能 电话 和 和 平 
板 电 脑 的 处 理 器 如 今 可 达到 4 核 , 甚至 8 核 (三 星 Exynos Mb AR, KA 
122mm’, 28nm 节点 ， 比 它 的 前 身 大 了 36% ) ， 运 行 频率 是 1CHz 甚至 更 高 。 这 
些 处 理 需 的 低 功 耗 技 术 在 电源 完整 性 的 研究 中 很 有 必要 。 在 工作 电压 大 幅 减 
小 5 8 ， 先 进 的 封装 技术 已 经 发 展 到 可 以 将 多 个 芯片 堆 芭 封装 在 一 起 的 情况 下 ， 
对 台式 机 和 服务 器 中 使 用 的 处 理 器 低 功 耗 设 计 也 具有 指导 作用 。 


1.1.3 集成 电路 中 的 电源 网 格 噪声 


包括 电阻 性 芯片 网 格 、 容 性 硕 件 和 电路 及 感性 封装 路 径 的 世 片 电源 网 格 传统 
分 析 已 经 在 参考 文献 [2] 中 进行 讨论 。 在 此 文中 采用 了 人 简化 的 集 上 总 元 件 模 型 对 
噪声 进行 推导 ， 从 这 些 推导 可 以 看 出 由 于 电源 微分 随 春 比例 减少 ， 噪 声 将 以 
~1.7x 的 因子 增 大 ， 同 时 ， 近 几 年 高 性 能 高 功 耗 的 处 理 融 特征 尺寸 一 直 缩 小 ， 并 
且 可 以 预见 在 将 来 的 年 份 还 会 继续 缩小 ， 这 些 变 化 会 伴随 功 耗 密度 的 增加 。 

从 2002 年 以 来 的 研究 来 看 ， 最 近 的 POWER 系列 处 理 器 (IBM, POWER7) 
567mm? 面积 消耗 250W 能 量 ， 即 芯片 功率 密度 是 0. 44W/ mm? ， 在 过 去 十 几 年 里 功 
率 人 密度 得 到 提升 主要 得 益 于 封装 技术 的 改进 。 要 注意 到 的 是 ， 尽 片 局 部 或 者 “ 热 
点 ”地 方 功率 密度 能 显 着 增 大 。 根 据 恒定 功率 密度 的 例 1.1 的 计算 方法 ， 假 定 噪 声 
是 以 ~1.7x 的 因子 进行 估算 ， 如 果 处 理 需 /封装 结构 或 设计 以 及 噪声 消除 技术 没有 
明显 的 变化 ， 这 些 处 理 需 的 噪声 相 比 四 代 以 前 的 处 理 圳 噪声 将 变 差 8 倍 ( = 1. 68") 。 
第 9 章 详细 介绍 了 这 种 技术 中 的 一 个 ， 它 集成 了 大 量 族 上 电容 对 电源 进行 去 耘 ， 该 制 
造 过 程 相当 复杂 ， 包 括 eDRAMS 的 集成 及 相关 低 泄漏 高 电容 密度 的 沟 道 电容 。 


”经 过 共同 的 努力 ， 工 程 师 们 目前 已 经 将 一 颗 32nm 的 异步 芯片 集成 进 商用 的 智能 卡 中 ， 在 这 种 合 
适 的 应 用 中 ， 有 开 步 必 片 具有 很 大 的 优势 ， 它 能 够 在 很 宽 的 工作 速度 范 轩 内 工作 ， 并 且 从 附近 的 无 
线 能 量 源 中 获取 智能 卡 所 需要 的 能 量 。 
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当前 IC 设计 中 ， 对 于 电源 网 格 噪声 的 设计 考虑 仍然 采用 前 态 IR 降 ”动态 IR 
Be ”后 站 验证 不 断 蔡 代 反 复 的 办 法 ， 这 将 增加 蕊 刻 设 计 的 迭代 数量 。 此 外 ， 很 
HH m SHS Bei A L + di/de 噪声 后 主要 地 位 ， 在 关于 “和 零 压 降 ” (zeroth 
droop) 的 一 些 研究 论文 中 人 们 认识 了 户 上 电感 ， 但 是 在 功率 分 配 网 络 中 对 片上 
电感 实际 仿真 没有 什么 进展 。 为 外 ， 参 考 文献 [3] 中 探讨 了 电源 路 径 的 不 同 特 
性 以 及 电源 和 地 之 间 骂 声 密切 天 系 ， 在 不 考 卡 相互 影响 并 且 电 源 和 地 之 间 的 采用 
非 物 理性 阻 性 近似 的 情况 下 使 用 EDA 工具 用 来 仿真 电 源 和 地 通路 的 电流 和 电压 
变化 (有 电源 压 降 和 地 弹 等 专业 术语 摘 述 )。 这 种 近似 仿真 方法 充其量 只 能 排除 
在 电源 网 络 和 底层 仿真 中 存在 波 传 播 和 相互 影响 的 可 能 性 。 这 种 设计 和 验证 上 的 
不 足 会 造成 初 硅 失 败 或 老化 测试 失败 在 最 终 量 产 中 都 会 被 显著 放大 > 。 

如 图 1. La 所 示 高 度 抽象 和 基于 物理 层 的 噪声 仿真 。 图 1. 1b 描述 了 在 这 种 仿 
真 环境 下 随时 间 变 化 的 噪声 仿真 图 。 该 仿 芮 郁 可 用 于 观察 忆 片 表面 指定 时 间 点 的 
电源 网 格 噪声 ， 进 而 可 观测 到 各 个 时 空间 点 的 噪声 。 通 过 采用 新 电路 和 互 连 影 啊 
表述 方法 ， 可 以 得 到 一 种 基于 实际 物理 仿真 与 分 析 的 连续 模型 [有 效 电流 黎 度 
(ECD) =T +++ 这 种 模型 将 在 参考 文献 [3] 中 仔细 探讨 。 

上 述 对 电源 网 格 噪声 的 仿真 是 针对 两 个 边 角 有 电流 负载 的 心 片 进行 的 ,仿真 
结果 表明 进行 积极 干预 具有 益处 。 从 图 1. la, b 可 以 看 出 ， 忆 片 右边 的 角 没 有 采 
取 积 极 干 预 的 搭 施 进 行 噪声 控制 ， 必 瞩 左 边 的 角 采 取 了 积极 干预 的 措施 ， 消 除了 
电流 负载 的 影响 ， 可 以 看 出 采取 积极 干预 措施 以 后 噪声 只 有 原来 的 二 分 之 一 。 在 
电源 网 格 噪声 仿真 中 使 用 的 仿真 人 采用 了 连续 重型 ， 这 个 连续 模型 包括 电源 网 
格 、 电 容 、 电 流 消 耗 等 ， 并 对 包含 的 尺 L、C 等 元 件 和 忆 记 中 各 个 区 域 电 路 的 
电流 消耗 和 电容 提供 了 真实 的 物理 表述 。 

已 片 元 件 的 区 域 仿真 模型 使 得 计算 成 数量 级 降低 ， 能 很 快 地 进行 功率 完整 性 
仿真 。 包 含 了 互 连 仿真 所 必需 的 电学 方面 的 内 容 ， 例 如 目 感 、 确 层 物 理 分 析 或 者 
功率 传递 网 络 的 实际 行为 表述 “1 。 随 着 封装 技术 的 提高 ,减少 互 连 电感 及 片上 
电感 的 相互 影响 。 在 参考 文献 [2] 中 对 封装 电感 和 片上 电感 进行 了 鲜明 的 对 
比 ， 改 片 封 疙 元 件 到 芯片 内 部 的 环 路 电感 可 达 几 十 pH， 在 数值 上 可 以 和 心 厂 侧 
壁 互 连 电 感 相 比 。 类 似 地 ， 堆 三 芯片 之 间 的 电源 和 地 通过 硅 通 孔 (TSV) OER 
形成 的 互 连 也 会 带 来 很 大 的 环 路 电感 ，TSYV 技术 的 通 孔 大 小 不 能 随 着 工艺 特征 尺 


O 有 效 电流 密度 指 的 是 在 半导体 需 件 中 ， 电 流 流 经 包括 导体 和 绝缘 体 在 内 的 整个 横 截 面 。 当 传导 性 
等 电气 特性 由 带 件 的 模 截 面 面 积 获 得 时 ， 我 们 可 以 在 没有 引入 误差 的 情况 下 对 仿真 复杂 上 度 进 行 简 
化 ， 这 是 因为 在 导电 区 域 以 及 邻近 绝缘 区 域内 的 电势 计算 都 是 相同 的 。 因 此 ， 在 任何 横 截 面 的 区 
域内 部 可 以 用 RR、L、C 来 精确 表示 连 线 ， 所 以 连 线 的 数量 并 不 会 决定 仿真 的 复杂 度 。 仿 真 需 的 
算法 使 得 我 们 可 以 进行 早期 的 真实 物理 特性 分 析 。 

”人 硅 通 孔 是 紧密 层 合 在 一 起 的 忌 片 之 间 微 连接 的 一 种 形式 。 
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a) pi—fp° 的 连续 仿真 电源 网 格 噪 声 得 到 的 整体 的 噪声 图 


0 

一 20 
20 

0 一 40 

一 20 _60 
—40 

—60 —80 

> —80 100 

= 

= 一 100 

由 120 
E 一 120 

—140 140 
—160 


0.2 


15 长 /cm 0.3 0 ay 


b) 以 物理 方式 展示 pi-fp 电 源 网 格 噪声 图 的 电压 降 


O BIRA, MH Anasim Corp Æ Qt 开发 环境 下 发 展 而 来 ， 可 用 于 Creative Commons Attribution - 
NonCom - merical 3.0 许可 证 在 http: //www. anasim. com/pi - fp/in source code form, 
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才 缩 小 而 相应 成 比例 减 小 ， 造 成 这 种 互 连 技术 受 限 ! 这 种 局 部 回路 电感 会 导致 在 
宏观 模型 中 容 匈 被 忽略 的 二 .dxd 噪声 。 因 此 ， 实 际 的 电源 互 连 仿 真 时 不 能 忽 
略 片 上 电感 ， 但 是 在 低 功 率 总 线 电感 仿 趴 中 却 忽 略 它 。 只 有 在 提取 互 连 电 感 的 情 
况 下 多 频率 仿真 2 和 峰值 噪声 计算 才能 比较 精确 ,如果 不 考虑 这 些 电 感 世 ,在 仿 
真 和 峰值 噪声 计算 中 就 不 会 考虑 延 时 和 噪声 的 谷 谷 琶 加 干扰 ， 谐 振 等 产生 的 影 
啊 ， 噪 声 峰 值 也 不 考虑 工 . di/de 的 影响 以 及 与 i. R 相关 的 相位 产生 的 影响 ， 必 
然 会 造成 相关 工作 不 够 精确 。 

随 着 纳米 级 CMOS 集成 电路 的 工作 电压 下 降 至 0. 5V'“1 ,精确 地 估算 电源 
噪声 就 变 得 越 来 越 重 要 ， 特 别 在 有 效 栅 极 张 动 电 压 (Voo - Vr) 很 低 时 ， 
CMOS 门 延 迟 对 电源 电压 的 降低 非常 人 敏感， 主要 原因 是 由 于 亚 靖 区 漏电 流 的 存 
E, rin ASS AY) UB (EL VV, 不 再 随 着 工艺 比例 因子 等 比例 变化 。 因 此 ，PI 是 日 
前 和 未 来 的 IC 设计 中 必须 考虑 的 问题 。PI 退化 对 电路 的 影响 将 会 在 第 2 章 中 
探讨 ， 时 钟 生 成 和 分 配 的 影响 将 在 第 3 章 中 探讨 。 


1.1.4 电源 完整 性 退化 对 IO 电路 及 信号 完整 性 的 影响 


随 着 数据 通信 速率 的 不 断 提 高 ， 每 通信 通道 的 速度 超过 10 亿 比 特 / 秒 
(1Gbits) ， 单 根 导线 上 的 数字 或 二 进 制 信号 已 经 转化 为 差分 ， 低 摆 幅 ， 不 随 
工艺 、 温 度 和 电压 变化 的 电流 模 信 和 号。 在 信号 电路 中 该 变化 能 够 即时 识别 PI 
退化 对 信号 完整 性 (S 的 直接 影响 ， 其 影响 在 单 端 (连接 到 电源 的 每 个 数 
据 通 道 采用 一 根 寻 线 ) 信号 电路 中 是 显而易见 的 。 

高 速 通信 通道 的 特性 测试 指标 是 误 码 率 (BER) ， 它 表示 传输 中 的 误 码 和 
所 传输 的 总 码 数 的 比率 。BER 典型 值 从 10 ”到 10 -甚至 更 低 ， 这 个 数据 表明 
每 传送 10 亿 比 特 数据 只 出 现 1 个 误 码 ，BER 的 具体 要 求 取决 于 它 的 通信 和 链 路 
和 实际 应 用 。BER 高 表示 通信 链 路 质量 差 ， 如 电视 数据 传输 可 接受 的 BER 是 
每 10 亿 传 输 码 有 1 个 误 码 ， 长 距离 高 通 量 数据 传输 例如 通过 光纤 通信 和 需要 保 
证 较 低 的 BER， 降 低 至 10 PER, 

尽管 信号 传输 过 程 采 用 全 差分 、 低 摆 幅 、 电 流 模 ( 即 ， 高 PSRRS) 电路 ， 
PI 退化 依然 对 信号 的 传输 具有 和 较 大 影响 。 电 源 噪声 对 信号 传输 振幅 有 直接 影响 ， 
且 在 二 进 制 信号 的 时 序 变化 中 扮演 重要 角色 。 通 过 PCB EERE E M 
宽 受 限 的 互 连 通道 ， 传 输 高 速率 的 低 摆 幅 信 号 会 由 于 码 间 干扰 而 引起 信和 号 襄 减 ， 
拌 动 以 及 振幅 的 变化 ， 进 而 失去 了 传输 信号 随机 抖动 之 外 的 高 频 部 分 (与 传输 
言 号 的 边沿 有 关 ) ， 导 致 接收 信号 振幅 仪 为 几 十 毫 伏 ， 这 些 都 会 使 得 用 来 识别 数 
字 信 号 的 “ 眼 宽 ” 变 小 或 者 采样 时 间 窒 变 小 。 


O 在心 片 应 用 中 ,我 们 可 以 在 宽频 率 范 围 内 施加 激励 的 情况 下 ， 精 确 预计 仿真 结果 。 
O 电路 的 电源 抑制 比 ， 一 种 测量 电路 输出 对 电源 噪声 抑制 能 力 的 方法 ， 单 位 是 分 贝 ， 如 20Log (VX 
V,) 。 这 里 的 20dB 反映 了 对 注入 的 电源 噪声 抑制 的 数量 级 ; 同样 地 ，40dB ， 是 抑制 数量 级 的 2 倍 。 
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图 1. 2 是 假定 接收 信号 的 时 间 沿 和 幅度 服从 正 态 分 布 的 情况 下 对 BER 的 简 
单 近似 估算 1 。 该 图 中 ， Ua =400ps, Rẹ =150ps, u, =250mV, R, =50mV, 说 
明 时 间 宽 度 是 400ps， 与 2. 5Gbit/s 的 数据 速率 一 致 ， 接 收 窗 Ro 或 者 两 窗 之 间 最 
小 时 间 差 为 130ps， 差 分 信号 幅度 u, 通 篆 为 230mV， 接 收 硕 有 效 识别 真 假 位 民 
的 最 小 差分 信号 幅度 是 50mV。 从 图 1.2 可 以 看 出 ， 共 模 电 源 或 者 衬 底 噪声 耦合 
都 会 引起 信号 振幅 标准 差 大 于 几 十 襄 伏 ， 这 种 噪声 会 以 差分 信号 线路 的 元 件 不 匹 
配 形式 出 现 ， 使 得 BER 以 对 数 方式 增长 ， 就 如 图 中 边沿 位 置 标准 差 的 变化 一 样 。 
振幅 和 边缘 位 置 变化 (fay) 都 党 到 电源 噪声 很 大 的 影响 。 因 此 ，PI 退化 对 现 
代数 据 通 信 系 统 的 信号 完整 性 有 重大 影响 ， 该 影响 以 及 同步 转换 输出 (SSOs) 


对 输入 输出 (0) 电路 的 影响 都 将 在 第 4 章 中 进行 探讨 。 


Ho = 400 ps, Ro = 150 ps, ua = 250 mV, Ra = 50 mV 


log(BER) 


图 1.2 信号 幅度 噪声 和 时 序 噪 声 在 2. 5Gbit/s 时 BER 的 变化 
1.2 电源 完整 性 恶化 的 因素 


除了 使 产量 变 得 可 预测 ， 工 乞 和 封 次 技术 的 发 展 也 减缓 了 FI 退化 。 然 而 在 过 
去 十 几 年 里 ， 电 流 泄露 和 电源 泄露 占据 设计 因素 的 主导 地 位 ， 恤 外 还 有 集成 度 、 互 
连 功 耗 和 可 徘 性 问题 也 占 主导 地 位 。 该 问题 将 在 接 下 来 的 部 分 进行 简单 介绍 。 


1.2.1 电源 完整 性 退化 对 民 率 的 影响 
纳米 制造 工 乞 中 末 件 参数 的 工艺 依赖 性 很 大 (例如 Vr)。 如 参考 文献 [3 | 
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中 所 详细 解释 的 一 样 ， 随 着 特征 尺寸 的 缩小 ， 蕊 片面 积 变 化 ， 离 子 注 入 的 随机 波 
动 和 器 件 工作 区 域 的 缺陷 对 器 件 参 数 的 影响 变 得 越 来 越 大 2。 供 电 电 源 中 的 噪声 
增 大 了 上 述 因素 的 影响 ， 这 是 因为 有 效 驱 动 电压 比 工 艺 缩放 因子 Vi 减 小 得 更 快 。 
例如 ， 当 Vin =0.5V, Vr =200mV FY, mE E HT A A CK a) E JE FE 300mV, 
30my 的 噪声 为 该 但 的 10% 。 在 恒定 场 缩放 中 ， 假 定 V MA] 350mV, mM Vi 
保持 不 变 ， 受 泄漏 的 影响 有 效 驱 动 电压 仅 为 130mV， 等 量 的 噪声 为 驱动 电压 差 
的 20% 。 很 显然 ， 这 是 一 个 极端 的 例子 ， 但 很 好 地 说 明了 PI 退化 对 深 纳米 级 集 
成 电路 的 影响 。 

有 人 可 能 认为 低 电 压 电 路 消耗 的 功率 较 少 ， 从 电源 吸收 的 电流 更 少 ， 从 而 更 
容易 设计 可 靠 的 电源 网 格 。 然 而 ， 我 们 总 是 试图 优化 资源 配置 ， 减 少 用 于 功率 分 
配 的 金属 展 ， 甚 至 为 了 降低 成 本 而 减少 互 连 层 。 因 此 ， 过 低 的 工作 电压 并 不 能 组 
解 PI 退化 趋势。 

因此 ， 在 工艺 变化 和 电源 噪声 的 共同 影响 下 ， 使 得 纳米 级 芯片 的 性 能 曲线 发 
生变 化 ， 生 产 出 来 的 芯片 中 符合 设计 要 求 的 心 片 数目 减少 ， 低 频 并 且 高 功 耗 必 
(由 于 电流 泄漏 ) 芯片 数目 增加 ， 导 致 成 本 增加 ， 直 接 影 啊 经 济 效益 。PI 变 差 会 
恶化 这 种 情况 甚至 阻碍 特征 尺寸 的 进一步 缩小 ， 单 个 晶体 管 的 成 本 与 集成 度 的 对 
照 趋 势 图 说 明 ， 在 采用 自 适 应 偏 置 电压 技术 来 调整 晶体 管 V 从 而 提高 良 率 的 情 
况 下 ，PI 的 恶化 也 会 造成 经 济 成 本 的 增加 。 

成 品 率 下 降 

更 重要 的 是 ， 由 于 封装 设计 、 闭 配 、 制 造 工 艺 的 变化 ,测试 速度 和 需 件 失效 
的 影响 ，PI 也 会 不 断 退 化 。 另 外 ， 世 乒 在 采用 较 大 供电 电压 ， 以 最 大 性 能 运行 的 
情况 下 ， 对 芯片 应 力 测试 ， 内 建 和 目测 试用 以 对 芯片 进行 加 速 老化 或 者 早期 失效 检 
查 ， 都 会 带 来 严重 的 PI 退化 和 热 亚 化 问题 。 在 融 件 装配 、 测 试 过 程 中 又 进一步 对 
产品 造成 损害 ， 降 低 了 产品 的 成 品 率 。 很 多 工业 界 的 事例 可 以 验证 此 论断 : 例如 
IDM? 的 集成 了 一 个 ARM 核 和 一 个 DSP 核 以 及 其 他 相关 外 围 部 件 低 功率 芯片 ， 除 
韭 将 供电 电源 增 大 到 超过 正常 水 平 的 7% (电源 电压 的 提高 可 能 会 提高 噪声 容 限 ) ， 
该 心 族 才能 以 设计 的 最 大 频率 运行 。 该 缺陷 是 在 完全 交配 模式 下 的 心 片 测试 阶段 发 
现 的 ， 其 根本 原因 是 同时 激活 IDM 的 两 个 核 ， 会 产生 高 的 电源 噪声 。 设 计 阶 段 ， 
EDA 工具 用 于 PI 验证 ， 用 组 装 硅 台 架 测试 此 类 故障 ， 结 果 十 分 明显 。 如 在 参考 文 
献 [5] 中 的 预测 ， 该 器 件 最 终 失 效 ， 与 PI 相关 的 产量 损失 ， 导 致 上 市 时 间 
(TTM) 延迟 ,产品 花 费 增 加 ， 最 终 导 致 产品 失败 。 


O 当 唱 体 管 凡 才 以 比例 系数 左 缩 小 ， 由 于 宽度 、 长 度 和 厚度 的 缩小 ， 唱 体 管 的 漏 极 、 源 极 及 沟 道 等 
都 会 以 局 为 比例 缩小 。 这 时 ， 工 艺 变 化 效应 的 影响 会 在 这 些 区 域内 急剧 上 升 。 
O ”集成 设备 制造 商 。 
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1.2.2 减少 电压 扩展 和 增加 功率 


随 着 晶体 管 不 断 缩放 ， 我 们 希望 得 到 恒定 的 功率 密度 ， 随 着 功率 密度 发 展 到 
深 纳米 级 ， 表 明 传 统 恒定 场 缩 放 是 以 指数 型 方式 增长 的 ， 图 1.3 之 前 的 研究 
表明 了 集成 电路 的 一 种 高 性 能 设计 增长 的 趋势 。 

随 着 功率 密度 缩放 的 增加 ， 由 泄露 引起 的 静态 功 耗 增 加 ， 同 时 动态 功 耗 也 会 
增加 ， 如 图 1.3 所 示 ， 当 功率 密度 恒定 时 ， 工 作 电 压 增 加 了 。 单 位 面积 电容 的 增加 
比例 是 比例 因子 的 倒数 ， 如 之 前 :小 所 述 ， 如 果 电 压 按 比例 因子 的 二 次 方 根 减 少 ， 
带 件 电容 每 单位 面积 所 消耗 的 功 耗 与 之 前 大 人 臻 相同。 因此 动态 功 耗 的 增加 不 仪 由 于 
颖 件 功 耗 增加 ， 和 厂 上 互 过 的 开关 电容 消耗 的 功率 增加 也 有 关 。 一 种 叫做 Dennard 
缩放 ”1 的 缩放 方法 显示 ， 随 着 芯片 制造 技术 的 发 展 ， 例 如 ， 发 展 到 低 〖 电解 质 材料 ， 
由 于 互 连 比 例 有 限 ， 电 阻 率 和 互 连 电 流 密度 的 增长 速度 是 Dennard 缩放 因子 的 倒数 。 
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图 1.3 恒定 场 和 恒定 功率 密度 扩展 的 功率 密度 发 展 进程 

针对 片上 互 连 功 耗 的 调查 上 ,2 显示 ， 本 地 互 连 (数字 功能 块 ， 包 括 本 地 时 
钟 分 布 ) 只 消耗 1/3 的 动态 功 耗 ， 互 连 功 耗 中 有 多 达 一 半 的 动态 功率 损耗 在 高 
PE HES Fr. o 

KREJT TAB (例如 ， 本 地 互 连 的 宽 长 比 、 交 义 电 容 负 
载 ) 以 及 设计 参数 时 〈 工 作 电 压 、 频 率 、 互 连 尺 寸 和 间距 等 ) ， 随 着 互 连 线 越 来 
越 细 ， 缩 放 过 程 中 的 布线 越 来 越 密集 ， 从 而 整个 互 连 密 度 增 加 了 ， 每 单位 面积 的 
电容 ( 相 邻 导线 之 间 的 距离 成 反比 ) 也 在 增加 ， 在 充电 和 放电 过 程 中 ,负载 电 
路 的 输入 输出 信号 功 耗 增 加 。 一 方面 ， 互 连 部 分 的 动态 功 耗 不 会 因为 金属 层 增加 
而 显著 减 小 ， 由 于 线 之 间 由 低 左 介质 材料 作为 绝缘 体 2 有 直接 的 优点 ， 在 开关 电 


〇 ”这 里 的 低 k 代 表 低 的 相对 节操 常数 ( se,) 其 直接 决定 导线 之 间 的 电容 。 
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容 中 ， 互 连 部 分 功 耗 较 少 ; 另 一 方面 ， 随 着 电压 减少 ， 功 耗 保 持 不 变 ， 在 由 硅 作 
衬 底 的 需 件 中 ， 互 连 增加 也 会 引起 电流 、 阻 抗 增 大 。 相 比 基 于 品 体 管 的 扩展 过 
程 ， 这 一 趋势 对 芯片 的 功率 传输 网 络 施加 了 更 大 的 压力 ， 其 增长 与 互 连 可 靠 性 有 
关 ， 这 是 由 第 10 章 中 讨论 的 工艺 发 展 趋势 决定 的 。 

最 近 的 调查 显示 ， 对 于 一 个 给 定 的 处 理 需 结构 ， 其 尺寸 从 45nm 按 比 例 缩小 
到 16nm 时 ， 功 率 密 度 在 1W/Amm 时 达到 峰值 ， 或 者 超过 之 前 预测 (65nm 和 平均 
功率 ) 的 4 倍 2] ， 上 述 结 论 均 来 自 IBM 公司 。 该 结构 在 16nm 节点 处 有 很 高 的 
功率 密度 ， 对 于 给 定 的 处 理 器 和 由 ITRSS2 定 义 相 关 的 热量 ， 研 究 人 员 预 测 静 态 电 
压 降 (也 叫 IR BE) 可 能 会 超过 电源 噪声 的 4% ， 甚 至 是 超过 4$nm 工艺 的 3 倍 ， 
这 就 需要 更 多 的 与 封 芝 有 关 的 金属 资源 (C4) 。 人 研究 人 员 认 为 该 过 程 中 心 户 功 耗 
保持 相对 独立 ， 主 要 归功 于 先进 的 电源 管理 技术 ， 这 些 芒 片 中 本 地 功率 密度 显著 
增 大 。 参 考 文献 [12] 中 的 预测 与 必 片 峰值 功率 和 相关 峰值 功率 密度 有 关 。 如 
此 高 的 功率 密度 会 带 来 了 一 系列 散热 问题 ， 导 致 阻抗 变 大 号 ， 加 剧 电源 完整 性 退 
化 ， 这 将 在 第 8 章 中 详细 探讨 。 

很 显然 ， 电源 完 整 性 退化 的 趋势 如 式 (1.2) 预测 的 那样 ， 如 果 封 装 结构 、 电 
源 完 整 性 均 未 发 和 后 变化 ， 功 率 密度 就 不 再 增长 了 。 预 期 的 噪声 会 进一步 增 大 ， 而 电 
压 则 呈现 出 下 降 的 趋势 ， 在 纳米 级 工艺 中 ， 供 电 电 压 的 变化 具有 更 高 的 逻辑 敏感 
性 。 随 着 集成 度 的 提高 ， 工 作 电 压 恒 定 不 变 ， 较 高 的 功 耗 或 者 功率 密度 不 利于 电路 
工作 频率 的 增加 ， 这 也 代表 了 十 几 年 前 台式 计算 机 微 处 理 需 的 历史 性 时 刻 。 这 意味 
着 迫切 需要 先进 的 集成 方案 ， 该 方案 将 在 参考 文献 [1, 6,7] 中 进行 描述 。 


1.2.3 ”制造 及 封闭 技术 的 增强 和 成 本 


集成 技术 发 展 所 面临 的 挑战 包括 在 需 件 方面 ， 低 功 耗 部件 ， 例 如 FINFET, 
以 及 互 连 设计 中 减 小 的 封装 电阻 、 电 感 和 电容 。FINFET (EAA Wi aa ER iz 
FA, UNS BRO RE AR SS A, A LE BET TSV 的 集成 ， 都 
需 努 力 提 升 功率 输出 方面 的 性 能 。 

对 于 片上 互 连 技 术 ， 其 材料 从 铝 过 渡 到 铜 ， 如 1.2. 2 节 所 示 ， 随 着 扩展 增 
加 ， 互 连 功 耗 的 增加 需 借 力 于 制造 工艺 的 提高 ， 可 替代 设计 技术 能 够 缓解 对 低 损 
耗 片 上 互 连 技 术 的 要 求 。 制 造 工 艺 中 增加 的 金属 层 ， 有 助 于 减少 布线 的 拥堵 ， 但 
是 不 能 减 小 互 连 功 耗 。 一 种 低 损 耗 互 连 的 方法 是 碳 纳米 带 (CNTs) 与 /或 石墨 烯 
纳米 带 ， 将 在 第 10 章 中 进行 介绍 。 石 墨 烯 晶 体 管 能 工作 的 频率 范围 或 截止 频率 


半导体 国际 技术 发 展 线路 图 ，http : //www. itrs. net/. 

导体 的 电阻 随 着 温度 增加 而 增加 ， 增 加 的 静态 电压 降 和 互 连 的 能 量 损失 ， 降 低 信 号 转换 时 间 ， 也 
导致 更 高 的 短路 功 耗 。 

O 解决 方案 :1 ， 例 如 ， 包 含 一 个 硅 功 率 转换 面对面 的 匹配 伴随 着 双边 散热 和 大 功率 集成 电路 。 通 
常 ， 这 些 解 决 方案 需要 更 高 的 电源 传输 和 管理 部 件 ， 以 及 电力 消耗 部 件 的 集成 度 ， 以 便 可 以 在 低 
压 下 运行 并 保持 局 部 PI 退化 的 高 度 控 制 和 全 必 片 水 平 。 


O 
O 
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H 100GHz!"'! 。 减 少 互 连 功 耗 ， 需 要 使 用 3D 重组 芯片 的 功能 模块 和 垂直 互 连 如 
TSVs 的 设计 方法 ， 或 在 总 体 时 钟 分 布 网 络 中 采用 基于 铜 的 低 摆 幅 差 分 互 连 。 

上 述 改 变 融 来 了 工艺 和 设计 成 本 的 变化 ， 给 缩放 的 经 济 效 益 币 来 一 系列 挑 
战 ， 这 里 或 许 需 要 将 制造 工艺 的 晶片 尺寸 从 当前 的 300mm ( 约 为 12in2 ) 变 成 
450mm。 类 似 地 ， 世 片 封 装 技术 也 需 转 变 成 唱片 级 封装 ， 参 考 文献 [3] 中 讨论 
了 在 深 纳 米 级 工艺 中 如 何 维持 生产 成 本 。 


1.2.4 设计 和 验证 成 本 


对 于 集成 电路 ， 随 着 设 计 玉 寸 增 大 、 验 证 复杂 性 增加 ， 以 及 集成 度 增 大 ， 虱 
加 剧 了 PI 退化 。PI、 资 源 分 配 等 因 系 带 来 的 影响 越 来 越 重 要 ， 并 与 设计 迭代 次 
数 坚 密 相 关 ， 物 理 设计 阶段 ， 电 产品 声 的 验证 在 优化 逻辑 电路 功能 方面 十 分 关 
键 。 起 片 设计 流程 中 ， 必 须 严 格 控制 电源 电压 和 设计 参数 。 尺 寸 的 增加 使 得 整体 
设计 和 纳米 级 蕊 厂 验 证 的 成 本 增高 了 ， 在 复杂 的 集成 电路 制造 工艺 中 ， 成 本 是 以 
指数 型 方式 增长 的 。 特 别 地 ， 由 于 不 可 预料 的 电源 噪声 会 引起 时 序 故障 ， 流 上 后 
验证 的 成 本 也 显著 增加 。 

上 述 问 题 均 反 映 了 通用 功 耗 模式 (CPF) 的 发 展 ， 门 级 电路 中 与 功率 有 关 的 
特性 允许 设计 者 通过 代码 方式 设计 所 有 的 逻辑 电路 。 数 字 设 计 不 仅 包 含 便 件 描 述 
语言 (HDL) ， 也 包含 与 门 级 和 功能 模块 相关 的 代码 ， 它 决定 模块 级 电源 管理 。 
虽然 功率 与 PI ARHAR, MEGS eT AY es AS a, ak ER ee 
及 芯片 功率 传输 网 络 的 功 耗 问题 。 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 由 硅 集成 计划 (S29) 
在 论坛 上 发 行 的 图 书 。 虽然 论坛 没有 直接 提 到 PIT， 但 是 介绍 了 功 耗 管理 ， 这 有 
助 于 降低 PI 退化 。 


1.2.5 不 可 持续 的 能 源 浪 费 


CMOS 硕 件 和 电路 的 功 耗 泄 露 导致 超过 50% BAS Fr EVAR T, EPERE 
下 降 或 者 导致 不 可 持续 输出 。 首 和 完 ， 浪费 的 能 源 引 起 FI 退化 。 第 二 ,泄露 是 以 
指数 方式 增加 的 ， 这 将 在 参考 文献 [3] 中 探讨 。 第 三 ， 很 显然 葵 试 设计 线性 文 
返 组 件 和 电路 ， 例 如 ， 功 率 传 输 系 统 的 效率 超过 90% 不 是 最 优 的 ， 就 允许 负载 
输出 效率 低 于 50% : 在 优化 功率 输出 组 件 做 出 重大 努力 的 目的 是 小 幅 增加 他 们 
的 效率 ， 在 器 件 消 耗 功率 ”方面 能 源 的 低 效率 会 被 认为 是 无 效 的 。 第 四 ， 浪 费 的 
能 量 表现 为 热量 ,会 市 来 PI 和 可 菲 性 问题 ， 加 入 被 动 或 者 主动 的 温度 控制 机 制 


lin =25. 4mm, 

Si2 信息 见 http: //www. si2. org/si2 home. php, 

例如 ， 随 着 功率 输出 组 件 效率 90% ， 可 能 努力 提高 到 92% ， 虽然 生产 改变 整体 效率 只 有 1%， 从 
45% 到 46% 。 相 反 ， 提 高 功率 损耗 部 件 功率 ， 从 50% 到 52% ， 引 起 46. 8% 的 整体 能 源 效 率 。 
此 需 努 力 提高 工作 效率 ， 在 功率 损耗 部 件 比 功率 输出 系统 更 佳 ， 如 果 系 统 在 相同 的 能 源 效率 需 做 
同样 的 努力 。 


(DOO 
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会 增加 成 本 。 这 些 和 其 他 相关 的 挑战 导致 总 成 本 和 系统 水 平 功 耗 增加 ， 可 能 会 导 
致 设计 和 产品 不 可 再 利用 ， 从 长 远 看 是 不 可 持续 的 。 

可 菲 性 和 可 持续 性 是 电路 设计 中 必须 考虑 的 ， 所 有 的 能 源 浪费 ， 从 最 基本 的 
全 件 到 电路 、 互 连 、 功 这 传 输 、PI 和 等， 都 必须 考虑 到 。 因 此 ， 如 参考 文献 [1] 中 
所 讨论 的 ， 逻 辑 电路 在 茶 种 程度 上 可 能 需要 用 静态 电流 代 符 动态 电流 模式 电路 。 微 
分 电路 、 阔 值 逻辑 等 等 ， 由 静态 电流 驱动 ， 和 低 摆 幅 或 者 电流 型 逻辑 电路 不 同 的 
互 连 组 合 可 以 为 计算 逻辑 探索 方向 ， 应 用 于 有 线 通信 电路。 低 摆 幅 差分 时 钟 分 布 的 
设计 和 实现 就 是 这 样 的 一 个 路 径 。 这 种 设计 ， 对 于 任意 一 个 特定 组 件 电 路 都 可 能 会 
FECHA Ki, BRAS “MERA TSA)” HA, APRESS. PI 
HAAN, BE, IE ARE, eM ARSC MARS, ASE HEA AT REE, 
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O 其 他 形式 ， 如 传输 晶体 管 逻辑 并 没有 直接 在 电源 上 层 三 CMOS 带 件 ， 也 可 作为 参考 。 
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REPNE T E RE MEERA N SC E RAR B RS, DA SL 
噪声 的 出 现 是 由 于 数字 电路 中 的 开关 电流 ， 以 及 它们 相对 电源 电压 的 大 小 有 望 使 
低压 高 集成 度 变 为 可 能 。 在 数字 电路 中 ， 电 源 品 声 影 响 表 现 为 信号 延迟 变化 ， 衬 
左 品 声 影 响 更 少 一 些 。 由 于 动态 供应 噪声 引起 的 间歇 时 序 错误 被 归 为 电气 缺陷 ， 
其 根本 原因 分 析 及 解决 方法 在 超大 规模 集成 电路 设计 ( VLSI) 和 测试 中 得 到 越 
来 越 多 的 关注 。 

另 一 方面 ， 对 于 模拟 电路 ， 电 源 品 声 和 衬 拱 噪声 对 性 能 是 不 利 的 。 电 源 和 地 
电压 通常 是 专门 提供 的 ， 由 数字 电路 诱发 的 电源 噪声 不 会 影响 模拟 电路 。 即 使 在 
这 种 情况 下 ， 在 盏 件 封 逆 和 印 制 电路 板 的 制备 过 程 中 ， 数 字 和 模拟 电 谣 之 间 的 精 
合 也 会 诱发 噪声 。 为 外 ， 硅 讨 抵 通 肖 由 数字 和 模拟 电路 共 圣 ， 衬 底 品 声 降低 模拟 
电路 的 性 能 。 

本 半 首 先 解释 了 电源 噪声 对 数字 电路 的 影响 ， 接 痢 介 绍 由 于 受到 电源 和 衬 瓜 品 
声 影 响 ， 标 拟 电 路 性 能 的 退化 。 对 时 钟 庆生 和 分 布 以 及 芯片 VO 口 的 影响 将 分 别 在 第 
3、4 章 进 行 讨论 。 电 源 品 声 对 青 态 随机 存 取 存 储 郁 (SRAM) 的 影响 本 章 不 会 介 
绍 - ， 但 是 最 近 的 论文 ”分 析 并 改善 了 在 电源 噪声 影响 下 电路 的 动态 稳定 性 。 


2.1 电源 噪声 和 衬 底 噪 声 


在 超大 规模 集成 电路 设计 中 ， 配 电网 络 (PDN) 将 电源 电压 分 发 到 所 有 电 
路 元 件 ， 例 如 逻辑 门 和 触发 器 ， 配 电网 络 (PDN) 是 用 来 产生 一 个 稳定 的 电源 
电压 。 在 一 个 超大 规模 集成 电路 (VLS) $h 〈( 见 图 2.1) 中 ,电源 和 地 
通过 PDN 供电 ，PDN 由 电源 I/O (外 有 元 引线 和 焊接 ) ALE ERAR, NE 
PDN 的 设计 是 对 电流 产生 很 低 的 阻抗 ， 因 为 CMOS 电路 开关 电流 流 经 电源 线 包 
括 寄 牛 电阻 、 电 容 和 电感 。 电 源 电压 必须 减少 与 /或 波动 ， 这 种 减少 的 与 /或 波动 
称 为 电源 噪声 。 

片上 电源 噪声 主要 由 民 BRA L. di/de 噪声 组 成 。 加 宽 电 源 线 是 减 小 IR 降 的 
主要 技术 ， 却 使 得 信号 布线 变 得 复杂 并 消耗 芯片 金属 资源 。 然 而 ， 该 技术 并 不 能 


为 了 应 对 Vj 的 变化 ， 在 工业 设计 中 经 常 为 SRAM 提供 更 高 的 电源 电压 。 如 今 ，SRAM 已 成 为 更 
低 电 源 电 压 应 用 的 一 个 瓶 贷 。 
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图 2.1 片上 电源 噪声 
减少 由 封装 寄生 元 素 带 来 的 了 . di/de 噪声 ， 也 不 能 解决 由 高 频 电 流 毫 来 的 片上 
电感 噪声 ， 而 该 高 频 电流 由 趋 肤 效 应 和 电流 拥塞 带 来 的 。 另 外 ， 更 宽 的 线 减 小 了 
阻尼 效应 但 增加 了 二: di/dt E, W TMIR] IR KEREM L + dd 噪声， 因为 去 


耦 电容 提供 本 地 供电 电流 和 劳 路 高 频 部 件 的 开关 电流 ， 所 以 是 必须 的 。 

设计 提示 

提示 1: 减少 片上 电感 噪声 的 方法 : 通过 增加 Vi) -Vs 总 线 的 数量 而 不 是 增 
加 Vin — Vss TERRI TEJE o 

HAERERE, B| 2. 2 wH = Pe i ar eE RE YL a : 
(1) EREA (2) Wa G) BRS. MER HE A FEL Yat Ee HE jii F 
热电 子 效 应 从 漏 极 转移 到 衬 底 。 在 源 / 漏 节点 通过 PN 市 电容 在 品 体 管 源 / 源 区 和 
WIE HARIR EA SEE. Æ PUARE, ERR N 阱 结 电容 和 电阻 
ERUR E A 


图 2.2 换 流 货 衬 砍 噪 声 的 机 制 
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衬 底 噪 声 的 主要 机 制 是 定量 的 ， 如 人 参考 文献 [3] 所 示 。 本 文 预测 了 随 着 缩 
放 技 术 发 展 ， 当 芯片 衬 底 直 接 偏 置 到 数字 地 ， 由 于 电源 耦合 造成 的 衬 底 噪声 变 成 
了 主导 耦合 机 制 。 接 下 来 ， 随 着 缩放 技术 发 展 ， 电 源 耦 合 噪 声 的 峰值 更 依赖 于 开 
关 电 容 相 比较 于 非 开 关 电 容 的 比率 ， 它 是 由 电路 耦合 和 非 开 关 电 路 元 素 形 成 的 ， 
而 不 是 地. di/de 噪声 。 人 参考 文献 [4] 指出 IZO 缓冲 区 的 开关 能 够 带 来 很 大 的 衬 
底 噪 声 ， 增 加 了 核心 数字 模块 开关 的 噪声 。 衬 底 噪 声 的 生成 模型 ， 与 高 电阻 率 衬 
底 和 外 延 衬 底 隔 离 ， 其 测量 与 验证 在 参考 文献 15] 中 进行 研究 。 

因此 ， 电 源 噪 声 和 衬 底 噪 声 是 密切 相关 的 。 随 着 电源 噪声 越 来 越 突 出 ， 衬 底 
噪声 也 增加 了 ， 这 暗示 着 电源 噪声 抑制 会 导致 裤 底 噪声 的 减少 。 


2.2 路 径 以 及 延迟 单元 和 电源 噪声 


随 着 技术 发 展 和 电源 电压 的 减 小 ， 过 载 电压 Vo - V 减 小 ， 这 使 得 门 延 迟 变 
得 对 电源 电 故 越 来 越 敏感 。 通 常 ， 延 迟 7, 和 电源 电压 下 ,之 间 的 关系 是 
Vip Vip 

Tin Von — Va) 

式 中 ， 作 是 开启 电流 ;T 是 阔 值 电压 ，w 是 载 流 子 速 度 饱和 系数 。 式 (2.1) 表 
明 随 着 电源 电压 接近 阐 值 电压， 延迟 迅速 增 大 。 因 此 ， 电 源 噪声 对 时 序 的 影响 可 
望 变 成 一 个 非常 严重 的 问题 ， 尤 其 是 当 电源 电压 下 降 的 时 候 。 

图 2. 3 显示 了 电源 电压 和 震荡 周期 之 间 的 关系 。 这 里 ， 环 形 振荡 器 的 周期 ， 
在 90nm 标准 单元 库 中 包含 9 个 逆 变 器 ， 图 2.3 展示 了 电源 电压 低 于 1.0V 时 振 
荡 的 周期 时 间 ， 可 视 为 电路 延迟 ， 随 着 电源 电压 的 增加 呈现 线性 增长 。 对 于 低 电 
压 设计 ， 电 源 噪声 是 性 能 下 降 的 主要 因素 之 一 。 


Tx (2.1) 


振动 周期 


0 | | | 
1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 


电源 电压 /V 


图 2.3 电源 电压 和 振动 周期 之 间 的 关系 
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提示 2: 环形 振荡 融 作 为 传 感 电 路 电源 电压 也 受制 于 地 电位 的 任何 增长 (和 
变化 ) ， 消 除了 可 用 的 电源 电压 差 ， 因 此 作为 电源 噪声 的 指示 灯 是 不 可 靠 的 。 

图 2.4 例 证 了 10 阶 换 流 器 链 在 180nm 和 45nm 工艺 中 电源 电压 延迟 敏感 性 。 
在 180nm 和 45nm 工艺 中 电源 电压 分 别 是 1.8V 和 1.1V。 水 平 坐标 轴 是 静态 
(DC) 电压 降 (AV) ， 垂 直 坐 标 轴 是 理想 电源 电压 下 路 径 延 退 变 化 比率 (AD / 
Diao “4 AV=0.2V 时 45nm 时 的 敏感 度 是 180nm 工艺 的 五 倍 。 该 趋势 与 等 式 
(2.1) 的 和 直观 理解 是 一 致 的 。 因 此 随 着 技术 发 展 ， 数 字 电 源 时 序 电源 品 声 的 影 
吧 变 得 越 来 越 重 要 。 


图 2.4 180nm 和 45nm 工艺 电压 延迟 敏感 性 的 比较 


2.2.1 路 径 延 迟 和 电源 噪声 之 间 的 关系 


在 必 上 请 设计 流程 中 ， 一 个 循环 周期 内 的 平均 电压 ， 即 静态 R BE, Ari 
检查 必 片 上 的 布线 是 否 足 够 提供 百 流 电流 ， 因 为 它 的 计算 比 瞬 态 品 声 分 析 简 单 多 
T. HAS IR 降 通 第 注释 为 静态 时 序 分 析 ， 因 为 它 的 注释 和 门 延 迟 计 算是 比较 容 
易 的 ， 然 而 它 的 电源 噪声 的 动态 特性 不 容易 估算 ( 接 下 来 的 部 分 将 进行 介绍 )。 

该 部 分 回顾 了 使 用 静态 IR 降 分 析 时 序 分 析 的 重要 性 ， 并 讨论 了 基于 噪声 的 
静态 和 动态 分 析 。 让 我 们 探讨 一 下 由 于 PG 噪声 AD ,引起 的 路 径 延 迟 波 动 ， 通 
过 每 个 例子 中 的 电压 延迟 敏感 性 的 式 子 表示 : 


= 
AD jay = 2 An; (2.2) 
bel 
= 1 T; 
Av. = A 2: 
i T; — F;_, fi- k 3) 


IF, n 是 级 数 ; Av EMR BOE Alay ALR BA Ae; 变量 7, 和 D, 分 别 
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是 到 达 第 i 级 门 输出 时 间 和 第 i 级 门 的 延 运 ; 这 里 的 Av, 是 Av 在 7,_, 到 7 平均 电 
压 的 等 效 电 压 ， 时 间 窗 相当 于 当 第 i 级 门 打开 时 的 时 间 范 围 ， 变量 AD, 表示 对 
电压 9D,/9v 和 等 效 电 压 Av, 敏感 性 的 总 和 。 
灵敏 度 9D,/9v 表达 了 第 m KATH, Ws (2.4) PR: 

oD. -. 

T ayt Days Av, (2.4) 
APF, a, ces i BT RETA, KE, ie A H I EY) R BE 
(a,=a,), rk (2.2) 可 以 们 化 为 


Ta 
an = | Avdt + O( Av?) (2.5) 


TL (2.5) 延迟 波动 AD an 27S ARS RP AY PRB, EAN ROR TR BOE IE TK 

实验 已 经 证 实 了 在 45m 拉 术 证 点 的 上 述 性 能 。 图 2. 5 摘 述 了 实验 的 设置 和 
参数 定义 。 当 规 的 电源 电压 是 1. 1V。 三 角形 波 补 用 于 电源 噪声 。 在 试验 中 ， 咯 
声 的 宽度 和 高 度 (WAH) 是 确定 好 的 ， 以 使 噪声 积分 不 会 变化 ,但 是 噪声 注 
入 时 间 改 变 了 了。 


AD 


Dpath: 理想 电源 电压 下 的 路 径 延 迟 


图 2.5 实验 电路 设置 和 参数 定义 


图 2. 6 是 对 于 噪声 注入 时 间 的 电路 仿真 的 结果 。 实 线 和 虚线 对 应 不 同 的 波形 
形状 。 该 图 表明 只 要 整个 噪声 波形 包含 在 路 径 时 间 内 ， 波 动 几乎 是 不 变 的 。 延 迟 
波动 近乎 全 依赖 于 噪声 的 积分 和 噪声 的 形状 。 

这 就 是 静态 IR 降 分 析 可 用 于 时 序 分 析 中 来 注释 电压 降 的 原因 。 在 分 析 路 径 
延迟 接近 循环 周期 时 通常 检查 设置 约束 ， 时 间 间 隔 在 T 和 也 之 间 时 几乎 就 是 时 
钟 周 期 ， 这 意味 着 式 (2.5) 中 的 噪声 积分 等 于 静态 IR BE, sh (2.5) 假设 每 个 
例子 都 有 相同 的 灵敏 度 。 只 要 灵敏 度 变 化 不 显著 ,基于 静态 IR 降 分 析 可 以 很 好 
的 预测 延迟 波动 。 

硅 验 证 测量 的 实验 在 参考 文献 [6] 中 介绍 。 设 计 测试 芯片 以 便门 延迟 的 变 
化 能 够 在 电源 噪声 下 被 测量 到 ， 以 便 能 够 被 灵活 控制 。 图 2. 7 左边 是 90nm 工艺 
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8.5 


路 径 延 迟 /ns 


0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 
噪声 注入 时 间 /ns 


图 2.6 45nm 工艺 电源 噪声 统一 拓扑 结构 的 延迟 波动 
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图 2.7 REWA A K AER A 


测试 蕊 片 的 显 微 照 片 。 该 工艺 电源 电压 是 1V。 该 显 微 照 片 显 示 了 各 部 分 的 位 置 ， 
例如 锁 相 环 (PLL), SSR Foci, WRB art 

图 2.7 的 右边 显示 了 测试 电路 的 布局 ， 它 包含 锁 相 环 (PLL) 、 移 位 寄存 器 、 
电网 输电 线 、 环 形 振荡 右 ， 以 及 与 非 单 元 位 置 。1000pm x1500pm 被 电源 网 格 分 
成 了 20 x20 个 区 域 。 与 非 单元 电路 ， 包 含 12 阶 两 输入 与 非 链 ， 有 规律 的 排列 在 
每 个 网 格 ， 它 们 的 运行 会 引起 电源 噪声 。 每 个 网 格 有 68 个 与 非 单元 电路 。 非 单 
元 电路 占 了 1000um x1500um 的 面积 的 75% 。 运 行 率 被 定义 为 活跃 单元 电路 与 
不 活跃 单元 的 比率 。 控 制 逻辑 电路 实现 了 该 比率 可 以 是 100% 、50% 、25% 或 者 
0% ， 目 的 是 控制 噪声 振幅 。 

为 了 测量 有 电源 噪声 引起 的 延迟 变化 ，100 个 环形 振荡 器 均匀 摆 放 。 电 源 / 
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JZ FATE Ue i it MSEE, PEE AY ZR ARIK SI MIE Sie a a 
的 周期 。 

Al 2.8 显示 了 仿真 中 的 噪声 波形 。 三 种 波形 分 别 是 100% 、50% 、25% 的 活 
跃 度 ， 其 平均 电压 值 分 别 是 0.867 、0. 868 、0. 870V。 可 以 看 出 ， 尽 管 噪声 曲线 
完全 不 同 ， 平 均 电 压 值 几乎 相等 。 这 些 波形 如 此 选择 以 至 于 锁 相 环 时 钟 频 率 和 与 
非 单 元 运行 比率 到 达 相 同 的 值 。 粗 略 地 说 ， 只 要 产品 相同 并 忽略 时 钟 分 布 ， 功 耗 
就 保持 不 变 。 这 是 因为 功 耗 与 频率 和 活跃 门 的 数量 成 正比 。 因 此 ， 电 源 电 压 的 平 
均值 有 望 与 图 2.8 中 展示 的 相同 。 


50% 25% 
400 MHz 800 MHz 


0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
时 间 /ns 


图 2.8 锁 相 环 时 钟 频 认 (MHz) x 运 行 比率 信 相 等 的 三 种 波形 


图 2.9 显示 了 根据 测量 结果 分 别 在 100% 、50% . 25% 活跃 度 时 对 应 的 
T oisel Tan ME KEK Tu, 是 当 所 有 的 与 非 单 元 不 活跃 时 对 应 的 环形 振荡 需 周 
期 ，7. 是 由 与 非 单 元 引起 的 电源 噪声 周期 。x 轴 横 坐标 是 频率 和 运行 率 的 乘 
只 。 当 乘积 相同 时 ， 值 和 我 们 的 预期 的 几乎 一 样 ， 即 使 频率 和 活跃 度 的 工作 条 件 
不 同 ， 峰 值 电压 也 不 尽 相 同 。 在 100% 运行 比率 下 7 /7 的 值 与 50% 和 25% 
的 相同 ， 平 均 错 误 是 4% 。 这 些 测量 结果 表明 路 径 延 胡 主 要 取决 于 平均 供电 电 
压 ， 而 不 是 噪声 波形 的 形状 。 

注意 到 测量 的 设置 满足 式 (2.5) 理想 条 件 。 每 个 环形 振荡 器 提供 了 相同 的 
灵敏 度 (a =a;)。 此 外 ,在 7 和 了 之 间 的 时 间 间 隔 相 当 于 环形 振荡 需 的 周期 。 
该 结果 表明 基于 静态 IR 降 的 式 (2.5) 对 于 由 相同 的 负载 和 单元 组 成 的 路 径 的 
设置 验证 是 合理 的 。 

设计 提示 : 

提示 3: 基于 时 序 的 平均 电源 电压 分 析 对 于 建立 时 间 来 说 是 可 行 的 方法 ， 考 
虑 到 数字 电路 对 积分 噪声 更 敏感 相 比 较 确切 的 噪声 幅度 或 者 波形 。 

提示 4: 噪声 的 下 降 ， 是 由 电流 和 功率 输出 网 络 过 滤 阶 段 之 间 的 共振 相互 作 
用 引起 的 ， 因 此 可 能 合理 地 估计 半 高 宽 (FWHM)， 是 指 吸收 谱 带 高 度 最 大 处 高 
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Those! T silent (%) 
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频率 x 工作 比率 


图 2.9 Tos Tin WEHR, x 轴 代 表 锁 相 环 时 钟 频 率 (MHZ) x 工作 比率 


silent 


度 为 一 半 时 详 审 的 全 宽 ， 也 即 峰 值 高 度 一 半 时 的 透射 峰 宽 度 。FWHM E T 
单 倒 三 角形 的 面积 近似 整合 下 对 的 远足 。 

相反 ， 式 (2.5) 不 适用 于 短路 径 延 迟 ， 它 通 笛 用 于 检查 保持 约束 ， 因 为 积 
分 的 时 间 间 隅 完全 不 同 于 循环 周期 。 更 重要 的 是 ,在 这 种 情况 下 ， 实 例 之 间 的 灵 
敏 度 是 完全 不 同 的 ， 毅 态 噪 声 电 压 不 可 用 来 佑 测 时 间 波 动 。 工 业 设 计 中 经 名 可 以 
发 现 这 种 情况 。 例 如 ， 大 延迟 缓存 帮 故 意 捅 入 局 速 时 钟 线 以 调整 相位 相对 于 外 部 
信号 时 序 。 通 秆 情况 下 ， 大 的 延迟 缓存 俘 往 往 对 电压 有 更 高 的 延迟 敏感 度 。 当 使 
用 多 个 内 单元 时 这 个 问题 会 加 重 。 如 果 搬 入 的 缓冲 带 与 路 径 中 其 他 部 件 敏感 性 
差别 很 大 ， 由 于 噪声 将 会 导致 时 序 故 了 区 。 如 网 2. 4 所 示 ， 随 看 技术 缩放 灵敏 度 受 
得 更 高 。 为 了 预测 和 防止 时 序 故 障 ， 时 序 分 析 中 动态 电压 降 的 问题 已 经 变 成 设计 
中 不 可 或 缺 的 一 部 分 。 


2.2.2 组 合 单元 延迟 


组 合 单元 的 传播 延 时 特点 是 事先 使 用 电路 仿真 带 并 存储 在 标准 单元 库 。 对 于 
电源 电压 角 ， 每 个 单元 角 部 有 各 目的 电压 显示 。 当 单元 延迟 是 一 个 中 间 电 压 时 ， 
就 要 使 用 插值 。 这 是 一 种 非 和 党 流行 的 工业 方法 并 用 商业 工具 实现 ,例如 可 伸 缠 多 
项 式 延 迟 模型 (SPDM) ”。 当 所 有 单元 电源 电压 相同 且 和 暂时 恒定 时 该 方法 十 分 
有 效 ， 并 且 地 电 平 是 固定 的 。 这 种 情况 有 时 候 是 正确 的 ， 但 是 多 数 情 况 下 并 非 如 
此 。 本 市 增加 了 两 个 观点 用 于 精确 的 吕 声 识别 时 序 分 析 。 

第 一 个 方面 是 驱动 带 和 接收 可 之 间 电 源 和 地 的 不 匹配 。 上 面 的 方法 假设 了 驱 
动 带 和 接收 各 的 地 电 平 是 相同 的 。 当 驱动 并 和 接收 器 部 被 放置 在 给 定 的 电源 附近 
时 是 正确 的 。 然 而 ， 当 它们 被 放置 的 很 远 时 ， 因 为 电源 /地 (PG) 电 平 在 空间 内 
变化 ， 地 电 平 和 电源 电 平 变 得 不 同 。 图 2. 10 说 明了 不 匹配 的 问题 ，Vio,AVss, 是 接 
收 端 的 电源 /地 电压 比例 。 相 似 的 ，VW? ,AV 是 驱动 端的 电源 /地 电压 比例 。 图 
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2. 10 中 ， 在 接收 器 只 有 一 个 局 入 ,但 是 通常 有 多 个 驱动 门 。 即 使 非 开 关 型 输入 
改变 了 接收 绵 的 传输 延迟 的 电压 水 平 ， 因 为 充电 /放电 电流 依赖 于 它们 。 
Vong!” 驱动 器 接收 器 


Vssr 


图 2.10 驱动 融和 接收 需 之 间 电 源 和 地 的 不 匹配 


一 种 处 理 不 匹配 问题 的 可 能 的 方法 是 使 用 门 延 民 模 型 ， 该 模型 是 由 使 用 灵 
敏 度 的 一 阶 扩张 导出 的 。 接 收 端 门 延迟 d, We 费 型 中 的 一 个 。 
d, -An + ay Wes +S, (AV + SEAL) (26) 
inthe Aine a a ee 
H econ HEL SE HE 5 | GE SEIS Et, Je AJ La PSK ot te HL, Fs BH 5 | GE AY 
延迟 变化 。 在 多 输入 单元 ， 有 很 多 输入 。 稳定 ( 非 开 关 ) 的 电压 输入 影响 了 传 
输 延 返 ， 因 此 关于 驱动 绒 所 有 电压 变化 的 项 都 包含 在 内 。 只 要 电压 值 变 化 不 大 ， 
该 方法 就 是 合理 的 。 
另 一 种 方法 ， 叫 做 PG 级 均衡 ， 在 参考 文献 [8] 中 进行 介绍 。 该 方法 旨 在 
当 保 持 鉴 定 成 本 最 小 时 窗 盖 更 大 旋 围 的 电压 值 变化 。 图 2. 11 说 明了 PG 级 均衡 
的 概念 。PG 级 的 输入 波形 被 设置 为 Vi Fl Voo PG 级 均衡 是 由 输出 负载 的 调整 
完成 补偿 的 。 该 方法 计算 了 等 效 输 出 负载 C.， 用 C, 代替 C,,,，。 当 满足 关系 
Laai = Cws: Cw 时 门 延 迟 不 变 ， 这 里 的 7, 是 实际 充电 /放电 电流 ， 是 PC 级 
均衡 之 后 的 充电 /放电 电流 。 均 衡 之 后 ， 时 序 分 析 基 本 与 传统 方法 相同 。 因 为 延 
迟 依 赖 于 Vo (=V — Veo) 通常 在 库 里 做 好 准备 ， 因 此 其 与 传统 静态 时 序 分 析 
(STA) HERIR. 


Von Vpp2 Vope Vop2 
Vss1 V. C Vss2 Vaso C 
s g p” 

实际 情况 均衡 之 后 


图 2.11 PG 级 均衡 的 概念 


传统 分 析 的 另 一 个 问题 是 暂时 的 电压 变化 ， 这 时 持续 时 间 陡 峭 的 电源 电压 的 
变化 类 似 于 门 传输 延 返 ， 该 问题 不 包含 在 内 。 图 2. 12 和 图 2. 13 指出 有 两 种 能 改 
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变 Vi 传播 延迟 的 机 制 。 这 里 ， 在 180nm 工艺 中 供给 反 相 器 三 角形 功率 或 者 地 品 
声 ， 估 测 了 输出 波形 。 

图 2. 12 显示 了 有 电源 噪声 和 没有 电源 噪声 时 的 过 滤波 形 。 在 这 种 情况 下 ， 
有 了 噪声 和 没有 噪声 的 50 -50 百分比 传输 延迟 分 别 是 122ps 和 132ps。 有 了 噪声 的 延 
迟 比 没有 噪声 的 延迟 缩短 了 8% 。 因 为 电源 噪声 在 输入 转变 刚 开 始 就 注入 了 ， 妆 
输入 转变 开始 时 输出 电压 低 于 Vio FE er ee eat NMOS 放电 以 变 得 更 少 〈 门 
输出 的 电压 水 平 跟随 电源 电压 ) 当 输 入 门 驱动 保持 在 更 高 的 电源 水 平时 ， 因 此 
传播 延迟 变 得 更 短 。 


= .VDD_actual 


=a" 
=— ee 
agran 
= 


没有 噪声 


的 输出 


FB R/V 


有 噪声 
的 输出 


50 100 150 200 250 300 350 400 
时 间 /ps 


图 2.12” 随 着 电源 噪声 的 下 降 转变 的 波形 例子 
另外 一 个 例子 如 图 2. 13 所 示 ， 电 源 噪 声 注 入 对 输出 转变 产生 一 个 上 升 的 变 
化 。 在 这 种 情况 下 ， 电 源 噪 声 降低 了 PMOS 的 充电 能 力 ， 这 是 因为 PMOS 顶 源 电 
压 VV 改变 了 。 传 播 延 迟 从 81 ps 增加 到 97ps， 增 长 了 20% 。 这 些 例 子 说 明 需 要 考 
虑 电源 噪声 的 时 间 特 性 。 


Vb D_actual 


if ™Y [=] 
“没有 噪声 
J 的 输出 


# 


电压 人 V 


/六 有 了 噪声 
的 输出 


-0.2 
50 100 150 200 250 300 350 400 
时 间 /ps 


图 2.13 ” 随 着 电源 噪声 的 上 升 转变 的 波形 例子 
为 了 方便 的 考虑 时 间 噪 声 ， 一 种 叫做 等 效 电 源 / 地 电压 的 方法 用 于 处 理 品 声 
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对 时 间 的 高 灵敏 度 ”。 该 方法 用 等 效 的 电源 /地 电压 替代 当时 的 电源 /地 噪声 ， 
使 得 传播 延迟 等 效 于 原来 的 品 声 延迟 。 这 种 管 代 使 得 电源 /地 噪声 转变 成 单一 参 
数 的 电源 /地 电压 ， 需 要 考虑 的 参数 数量 减少 了 。 


2.2.3 触发 希 时 间 特 性 


当 设计 数字 电路 时 ， 触 发 从 或 二 进 制 状 态 存 储 单元 的 时 序 特 性 对 于 满足 时 间 
规范 是 至 关 重 要 的 。 本 市 介绍 了 触发 带电 源 电压 的 建立 和 保持 时 间 ， 并 且 解 释 了 
建立 时 间 对 电源 电压 比 对 保持 时 间 更 敏感 ,额定 电压 下 的 保持 时 间 可 能 被 认为 是 
JE Fe ES LAY BCT PEC BS o 

图 2.14 展示 了 一 个 正 边沿 触发 带 的 电路 图 。 该 单元 有 一 个 时 钟 信 号 输入 端 
CK, Pai Avid D， 一 个 输出 器 Q。 当 CK 信号 为 低 电 平时 , 由 也 和 了 B 组 


成 的 信号 通路 将 内 部 节点 M1 的 值 更 新 到 给 定 的 输入 信号 D, 由 G 和 1I6 组 成 的 
从 锁 存 融 输 出 内 部 存储 值 为 0。 当 CK 信号 为 高 电 平 时 ，P 失效 ， 储 存在 由 了 和 
14 组 成 的 主 锁 存 器 通过 1I 和 了 输出 到 Q。 

CK ACK 


a— no 
CK XCK 


图 2.14 JEW hn Ae at He EAI 


图 2. 15 说 明了 建立 时 间 和 保持 时 间 之 间 的 关系 。 建 立 偏 移 被 定义 为 D 和 
CK 之 间 到 达 时 间 差 ， 保 持 偏 移 被 定义 为 CK A D 之 间 到 达 时 间 差 。 本 书 中 建立 
偏 移 和 保持 偏 移 分 别 被 定义 为 一 个 给 定 的 数据 信号 在 获取 时 钟 边缘 之 前 ， 以 及 获 
取 时 钟 边 绿 之 后 必须 保持 稳定 的 时 间 量 。 建 立时 间 和 保持 时 间 通 常 是 独立 地 作为 
建立 偏 移 和 保持 偏 移 以 便 CK 到 DD 增加 的 延迟 能 够 保持 在 一 定 的 比例 (10% ) 。 
以 后 ， 延 迟 增加 的 允许 值 被 称 为 CK 到 Q 的 退化 标准 。 

由 图 2. 16 可 见 ， 随 着 偏 移 减 小 ，CK 到 Q 的 延迟 大 幅 增 加 。 图 2. 16 中 的 数 
据 是 在 45nm 工艺 中 仿真 实现 的 。 可 以 看 出 超出 允许 的 延迟 襄 变 时 ， 建 立时 间 和 
保持 时 间 非 常 大 。 

在 图 2. 14 的 触发 器 中 ， 建 立时 间 与 D 到 M1 的 延迟 和 CK 到 XCK 的 延迟 密 
切 相 关 ， 因 为 当 CK 信号 低 时 内 部 节点 M1 应 该 安全 稳定 地 捕捉 数据 信和 号。 因此 
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CK 到 QQ 的 延迟 


| 


CK 
RHF RAS 


ee : JOKA XMARA aosi 5 
一 十 


图 2.15 建立 /保持 偏 移 的 时 间 的 定义 


建立 偏 移 
的 依赖 性 保持 偏 移 


的 依赖 性 


CK 到 Q 的 延迟 


—50 —40 —30 —20 —10 0 10 
与 CK 有 关 的 数据 转换 时 间 /ps 


图 2.16 CK 到 Q 延迟 与 建立 /保持 偏 移 之 间 的 关系 


当 2, B 与 /或 11 的 级 延迟 变 得 很 大 时 ， 建 立时 间 变 大 ， 例 如 CK 或 DD 的 大 输入 
渡 越 时 间 。 这 同样 适用 于 电源 电压 下 降 的 情况 。 

图 2. 17 描述 了 在 不 同 的 CK 到 D 劣化 标准 下 ， 建 立时 间 对 电源 电压 的 依赖 
性 。 图 显示 建立 时 间 对 电源 电压 十 分 敏感 ， 且 当 电 源 电 压 从 1V 下 降 到 0. 8V 时 ， 
建立 时 间 增 大 了 2 ~3 倍 。 观 察 到 的 趋势 独立 于 CK 到 Q 退化 标准 。 从 而 ， 人 额定 
电源 电压 下 的 建立 时 间 是 最 没有 约束 的 。 因 此 ， 建 立时 间 对 电源 电压 的 依赖 性 需 
要 仔细 考虑 ， 必 须 给 静态 时 序 分 析 提 供 一 个 适当 的 建立 时 间 。 鉴 于 这 一 点 ， 参 考 
文献 [10] 将 之 前 提 到 的 等 效 电压 方法 应 用 于 该 触发 右 ， 成 功 地 佰 计 了 CK 到 D 
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的 延迟 和 动态 电压 噪声 下 的 建立 时 间 。 


CK 到 Q 退 化 标准 


1%% 
3% 
5% 
T% 
10% 


建立 时 间 /ps 


电压 MV 


图 2.17 建立 时 间 对 电源 电压 的 依赖 性 


另 一 方面 ,保持 时 间 直 观 上 理解 是 在 XCK BEAD, 14 和 开关 之 前 ，D 应 该 
保持 稳定 。 这 意味 着 保持 时 间 与 CK 到 XCK 的 延迟 紧密 相关 ， 且 有 望 随 着 I1 迁 
迟 的 增加 变 得 更 大 。 

图 2. 18 展示 了 在 不 同 的 CK 到 Q 退化 标准 下 保持 时 间 对 电源 电压 依赖 性 。 
当 CK 到 Q 退化 标准 为 1% ， 当 电源 电压 很 低 时 ， 保 持 时 间 是 正 的 且 随 着 I1 延迟 
的 增加 变 大 ， 这 与 之 前 的 介绍 是 一 致 的 。 然 而 ， 随 着 CK 到 Q 退化 5% 的 标准 ， 
保持 时 间 对 电源 电压 不 敏感 ， 超 过 5% 相反 ， 这 意味 着 随 着 电源 电压 的 下 降 保 持 
时 间 变 大 。 让 我 们 一 起 探索 原因 。 


40 
Na mone 
20 
0 0 i iji 
— 3% 


-20 O—O—0—0—0—0O0—O 5% 
aeva v E 7% 


_40 po 10% 


—60 
0.7 0.8 0.9 1 ka 1.2 


电压 /V 
图 2.18 保持 时 间 对 电源 电压 的 依赖 性 


保持 时 间 /ps 


在 CK 到 0 退化 标准 分 别 是 7% 和 10% 的 情况 下 ， 不 完整 的 存储 在 主 锁 存 器 
在 CK 捕捉 边缘 是 可 接受 的 ， 只 要 额外 的 时 间 需 要 稳定 存储 值 在 CK 到 Q 退化 标 
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准 下 。 假 设 11 的 级 延迟 不 够 大 以 主 衬 CK 到 Q 的 延迟 在 典型 范围 (5% 到 10% ) 。 
在 这 种 情况 下 ， 保 持 时 间 可 以 解释 为 允许 主 锁 存 天 在 捕 失 时间 边 绿 之 前 稳定 所 需 
的 时 间 ， 这 时 保持 时 间 是 负 的 。 

这 里 的 关键 点 在 于 允许 延迟 下 降 的 数量 能 够 在 要 求 的 时 间 内 消耗 以 使 主 锁 存 
人 船 称 定 ， 这 导致 你 持 时 间 限 制 变 宽 。 当 电源 电压 变 低 时 ，CK 到 Q 的 延迟 增加 ， 
这 意味 着 CK 到 Q 下 降 范 围 的 绝对 值 增加 。 因 此 ， 视 外 的 时 间 用 于 稳定 主 锁 存 融 
是 可 行 的 。 这 就 是 随 者 电源 电压 的 下 降 保 持 时 间 松 弛 的 原因 。 

关于 图 2. 18， 校 正 保 持 时 间 低 于 动态 电压 降 乍 一 看 似乎 不 是 很 重要 ， 因 为 
在 额定 电源 电压 (这 里 是 1V) 下 的 保持 时 间 不 一 定 是 悲观 的 ; 为 一 方面 ， 触 发 
arte EMG CK 到 Q 工业 上 5% 到 10% 的 退化 标准 有 关 。 在 这 个 范围 内 ， 人 额定 
电压 下 的 保持 时 间 达 到 上 限 ， 因 为 由 于 电源 电压 引起 的 保持 时 间 的 变化 是 很 小 
的 。 因 此 ， 我 们 可 得 出 额定 电压 下 的 保持 时 间 适 合 静 态 时 序 分 析 。 

设计 提示 

提示 5: 额定 电压 下 的 保持 时 间 是 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 议 态 时 序 分 析 的 目的 
足够 的 悲观 ; 另 一 方面 ， 建 立时 间 必 须 在 低 功 耗 差分 电压 悲观 值 下 预测 。 


2.3 耦合 效应 电路 级 时 序 分 析 


2.3.1 难点 


为 了 考虑 电源/ 地 噪声 在 时 间 上 的 影响 ,静态 时 序 分 析 通 般 假 设 一 个 恒定 
(DC) 电压 降 ， 例 如 ， 最 大 的 电压 变化 ， 适 用 于 所 有 门 。 该 方法 是 有 效 的 ， 但 是 没 
有 系统 的 方法 确定 该 电压 降 值 不 乐观 或 过 于 悲观 。 当 最 大 电压 降 适 用 于 所 有 门 时 ， 
估计 的 时 间 太 悲观 ， 这 了 导致 时 间 的 收敛 性 问题 以 及 保险 设计 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 
执行 时 序 分 析 就 需要 考虑 动态 电压 变化 ， 有 必要 获得 或 假设 最 糟糕 的 噪声 。 尽 管 寻 
Re Se AY es Ine Eas PREY, rE OUEST E TE rl AE AY H pa 
28 PLE, AEC OER TOL BPAY RCRA 

ASK, REIT A 7S EAE RRE BI EY PT RRL PEREA E Da I Ps BY ET eo 
析 的 一 个 难点 是 最 大 的 电压 降 并 不 一 定 导 致 最 坏 的 延迟 。 电 源 电 压 在 一 个 时 钟 周 
期 内 变化 。 单 独 观 察 电源 噪声 一 定 不 能 检测 由 电源 噪声 引起 的 时 间 故 障 ， 因 为 时 
间 依 赖 于 关键 路 径 的 位 置 。 

电压 波形 的 变化 相应 的 改变 了 电路 延 返 。 图 2. 19 概括 了 电压 下 降 的 空间 差 
异 对 电路 延迟 的 影响 。 实 线 代表 了 A 区 的 电源 噪声 ， 虚 线 则 代表 了 BK, RN 
假设 A 区 有 一 个 关键 路 径 。A 区 电压 明显 下 降 ， 因 此 电路 延迟 受到 影响 。 为 一 
方面 ， 如 朵 关键 路 径 位 于 B 区 ， 则 电路 延迟 的 增加 没有 A 区 有 关键 路 径 时 严重 。 
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电压 的 时 间 差 也 会 影响 电路 延迟 ， 将 在 图 2. 20 中 进行 介绍 。 时 间 差 包含 一 
个 时 钟 周期 内 两 个 时 间 点 的 差 和 两 个 时 钟 周 期 之 间 的 差 。 实 线 代 表 了 时 钟 周期 
(c) 的 电源 噪声 ， 虚 线 代表 时 钟 周期 (d) 的 电源 噪声 。 这 里 ， 假设 关键 路 径 的 
一 个 门 位 于 圆 内 。 当 门 的 开关 时 间 在 一 个 时 钟 周期 的 开始 时 ， 时 钟 周期 Cc) 的 
电路 延迟 显著 增加 ; 为 一 方面 ， 当 门 的 开关 时 间 在 时 钟 周期 后 半 部 分 时 ， 电 路 延 
述 相 对 较 小 。 相 反 ， 在 时 钟 周 期 (d) ， 在 两 个 时 间 点 的 延迟 增加 的 趋 荔 是 相反 
的 ; 即 ， 时 钟 周期 后 半 部 分 延迟 增加 更 大 ， 这 意味 者 后 半 部 分 电压 下 降 比 时 钟 周 
期 (c) 需要 考虑 得 更 仔细 。 因 此 ， 一 个 时 钟 周期 内 的 电压 波动 更 能 影响 门 延 迟 
或 者 没有 那么 大 ， 这 取决 于 开关 时 间 ， 这 里 的 开关 时 间 是 由 电路 结构 决定 的 。 


时 钟 周期 #(c) 


图 2.19 空间 上 电源 噪声 的 不 同 波形 图 2.20 时 间 上 电源 噪声 的 不 同 波形 

在 一 个 时 钟 周 期 内 和 内 部 时 钟 周 期 动态 噪声 改变 了 组 冲天 延迟 和 组 合 单元 延 
迟 。 然 而 ， 动 态 时 钟 跳动 和 单元 延迟 变化 在 时 序 分 析 中 没有 好 好 考虑 。 图 2. 21 
说 明了 在 时 间 验 证 中 的 问题 。 在 时 间 裕 度 计算 中 ， 路 线 扩展 到 上 面 以 包含 时 钟 绥 


Vop 


组 合 逻 辑 


= 


时 间 
图 2.21 考虑 动态 电源 噪声 的 时 序 电路 时 序 分 析 的 问题 


”如 果 读 者 不 熟悉 时 钟 偏 移 和 时 钟 拌 动 以 及 时 序 分 析 的 概念 ， 可 以 先 阅 读 第 3 章 进 行 学 习 。 
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冲 瘟 。 上 面 的 路 径 轨 迹 代表 从 时 钟 源 到 捕捉 数据 信号 触发 檀 的 信号 传播 。 触 发 胡 
终止 了 较 低 的 路 笃 ， 跟 踩 它 的 信号 是 在 上 面 路 径 轨迹 的 下 一 个 时 钟 周 期 内 传播 。 
在 门 延 迟 计 算 中 电压 波动 重合 需要 考虑 在 内 。 因 此 ， 在 两 个 连续 时 钟 周期 的 动态 
行为 必须 适当 建 模 ， 空 间 噪 声 的 区 别 也 必须 考虑 在 内 。 

为 外 ,根据 给 定 的 输入 癌 量 噪声 波形 各 不 相同 。 输 入 丫 量 和 内 在 逻辑 状态 的 空 
间 非 第 大 且 不 能 够 彻底 的 检查 。2. 3. 3 节 介 绍 了 包含 电源 噪声 的 统计 噪声 建 模 方 法 。 


2.3.2 电源 曲 声 的 时 间 和 空间 的 相关 性 


为 了 准确 地 研究 噪声 对 时 间 的 影响 ， 理 解 并 适当 的 处 理 电源 噪声 的 相关 性 是 
非常 重要 的 。 本 市 将 讨论 电源 噪声 是 怎样 在 时 间 和 空间 上 相互 关联 的 。 

这 里 展示 了 电源 噪声 在 空间 上 高 度 关 联 的 一 个 例子 。 初 步 实验 分 析 了 一 个 浮 
点 单元 (FPU) 电路 在 1mm x Imm 面积 内 的 电源 噪声 并 设置 了 10 x 10 个 变量 ， 
将 空间 划分 成 10 x 10 个 网 格 。 每 个 变量 代表 每 个 网 格 风 一 边 的 时 钟 周期 平均 
电源 电压 。 图 2. 22 是 变量 之 间 相 关系 数 的 柱状 图 。 可 以 发 现 变量 之 间 高 度 相 关 ， 
36. 2% 的 系数 在 0.9 以 上 上。 然而， 当 用 所 消耗 的 电流 代 奉 电源 电压 作为 变量 时 ， 
变量 之 间 的 相关 性 低 于 电源 电压 ， 如 图 2. 23 所 示 。 尽 管 在 相 邻 节点 消耗 的 电流 
值 并 不 高 度 相 关 ， 电 源 网 络 的 阻抗 如 强 了 电源 电压 的 空间 相关 性 。 换 名 话说 ， 当 
前 绘制 的 节点 流 经 电源 网 络 导 线段 部 分 时 ， 因 此 线 部 分 的 电源 噪声 是 相关 的 。 因 
为 弟 见 的 电流 组 件 ， 随 看 连 线 间 距 变 大 ， 由 于 内 在 RC 过 滤 希 和 第 见 的 电流 组 件 
部 分 的 下 降 导 致 的 电流 波形 改变 ， 相 关 性 变 弱 。 因 此 ， 电 源 噪 声 有 局 部 空间 相关 
性 ， 将 在 图 2. 24 中 进行 演示 。 相 邻 变量 之 间 的 相关 系数 在 图 2. 22 中 提取 ， 导 出 
了 图 2. 24 中 的 柱 形 图 。 在 这 种 情况 下 ，92. 8% 的 系 效 超 过 0. 9。 


相关 系数 的 绝对 值 
图 2.22 电源 电压 的 空间 相关 性 
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02 0.4 
相关 系数 的 绝对 值 


图 2.23 电流 损耗 的 空间 相关 性 


Q 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
相关 系数 的 绝对 值 
图 2.24 ”邻近 的 电源 电压 之 间 的 空间 相关 性 
接 下 来 , 评估 了 时 间 相 关 性 和 电源 与 地 电源 噪声 之 间 的 相互 关系 。 电 源 噪 声 
空间 上 被 分 成 了 10 x 10 个 且 和 暂时 划分 在 一 个 时 钟 周 期 ， 分 为 10 段 ， 然 后 变量 就 被 
分 配 完了 。 时 间 相 关 性 是 由 同一 地 区 的 变量 和 不 同 的 时 间 跨 度 之 则 相关 系数 组 合 得 
到 的 。 时 间 相 关 性 的 柱状 图 如 图 2. 25 所 示 ， 揭 示 了 电源 噪声 值 有 很 强 的 时 间 相 关 
性 。 如 图 2. 26 所 示 , 一 旦 电压 降 出 现 了 ,电源 电压 不 能 恢复 额定 电压 。 这 是 因为 
给 邻近 的 开关 门 提 供电 三 的 寄生 电容 和 去 看 电容 是 必须 的 ， 它 们 的 再 充电 RC 时 间 
常数 通 常 跟 时 钟 周期 相差 无 几 。 男 外 ， 电 流 损 耗 有 一 定 的 时 间 相 关 性 。 
因此 ， 时 间 相 关 性 在 相 邻 变量 之 间 是 存在 的 。 电 源 和 地 之 间 的 相关 性 是 通过 
电源 和 地 之 间 的 相关 系数 决定 的 ， 其 中 二 者 对 应 相同 的 面积 和 相同 的 时 间 跨 度 。 在 
CMOS 数字 电路 中 ， 从 电源 网 络 提供 的 电 三 必须 放电 下 到 地 。 因 此 ， 当 在 一 个 电源 
节点 的 开关 电流 非常 大 且 电 源 电 压 波 动 很 痰 重 时 ， 相 应 的 地 电流 往往 是 非常 大 的 ， 
旦 地 电压 波动 也 很 大 。 因 此 ， 电 源 和 地 电压 是 相关 的 。 图 2. 27 是 电源 和 地 之 间 的 
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相关 系数 的 绝对 值 
图 2.25 电源 电压 的 时 间 相 关 性 
柱状 关系 图 ， 其 揭示 了 很 强 的 相关 性 。 一 个 周期 
2.3.3 统计 噪声 模型 -和 
H 
本 节 介 绍 电源 噪声 的 统计 建 模 。 当 处 E 
理 时 间 和 空间 上 连续 的 电源 噪声 时 ， 第 一 
个 电源 噪声 是 离散 型 随机 变量 。 离 散 型 电 : : : : 
源 噪声 信息 通过 主 成 分 分 析 (PCA) 使 其 A 时 间 
ys ` N N = 压 E 
正 交 化 以 方便 时 序 分 析 。 主 成 分 分 析 相关 性 
JAZ Ak > 4 TPR 局 ye 
oy 将 ALA He AAI EIRA 组 图 2.26 “用 噪声 波形 来 解释 
不 相关 的 变量 的 值 ， 称 为 主 成 分 。 时 间 相 关 性 的 例子 


0.3 


0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
相关 系数 的 绝对 值 


图 2.27 电源 与 地 之 间 的 相关 性 
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首先 ， 我 们 探讨 了 动态 电源 噪声 的 统计 建 模 。 电 源 噪 声 在 时 间 和 空间 上 是 离 
散 的 。 离 散 化 后 ， 一 个 随机 变量 分 配给 每 个 空间 网 格 的 每 个 时 间 览 度 。 对 于 每 个 
指定 变量 ， 不 同时 钟 周期 的 电压 值 被 视 为 统计 建 模 中 不 同 的 样本 。 例 如 ， 对 于 每 
个 随机 变量 ，2000 个 时 钟 周期 的 噪声 信息 对 应 于 2000 个 样本 。 

空间 离散 化 是 通过 将 芯片 / 块 区 域 分 割 成 2D 网 格 并 选择 每 个 分 区 的 典型 值 。 
例如 ， 中 心 点 的 电压 或 每 个 分 区 的 平均 电压 都 将 作为 典型 值 。 在 同一 个 区 的 所 有 
节点 电压 假设 都 是 相同 的 。 对 于 时 间 离 散 化 ， 一 个 时 钟 周 期 被 分 割 成 几 个 时 间 跨 
度 ， 并 计算 每 个 跨度 的 典型 电压 ( 如 平均 电压 )。 

图 2. 28 说 明了 随机 变量 赋值 。 在 模型 中 ， 每 个 时 钟 周期 的 值 都 被 视 为 不 同 
的 样本 。 在 时 钟 分 配 网 络 (CDN) 的 源 时 间 划 分 的 源 点 被 设置 为 时 钟 启 动 定 时 。 
样本 被 划分 为 若干 个 时 间 跨 度 ， 在 时 间 上 延长 了 ， 以 便 图 2. 28 中 发 射 路 径 t 和 
捕捉 路 径 i, 的 时 钟 和 信号 传播 都 包含 在 一 个 样本 中 。 最 后 ， 一 组 统计 信息 ， 就 
得 到 了 VL ,的 分 布 和 它们 的 相关 性 。 目 然 考 虑 到 了 连续 的 时 钟 周期 变量 ， 例 如 
图 2.28 中 及 和 及， 之 间 的 相关 性 。 


Veyi (#1) Veya (#1) Vx, y5 (#1) Vx,y,1 (#3) 


时 Vx,y,2 (#1) 
型 : : : : 
| uj 
mg 一 
时 钟 启 动 计时 


图 2. 28 变量 赋值 统计 建 模 的 时 钟 拌 动 和 焉 斜 


给 定 一 组 变量 ,为 了 探索 其 强 相关 性 ， 变 量 被 转换 以 便 用 PCA 导出 紧凑 统 
计 模 型 。 当 随机 变量 之 间 的 相关 性 很 高 ， 原 始 分 布 可 用 少数 的 主 成 分 (PCs) 再 
生 。 让 我 们 探讨 一 个 例子 ， 可 以 通过 使 用 上 节 中 相同 的 电路 减 小 该 例子 中 的 
PCs。 假 设 空间 和 时 间 上 电源 和 地 分 别 被 划分 为 10 x10 和 10。 目标 累积 比例 被 
WEA 90% ， 超 过 目标 的 PCs 的 数量 被 统计 出 来 。 只 有 6 个 PCs 能 到 达 目 标 值 ， 
即使 变量 的 总 数量 是 1000。 在 本 例 中 ， 超 过 99% 的 变量 减少 ， 这 样 有 助 于 减少 
时 序 分 析 的 计算 成 本 。 
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2.3.4 个 案 分 析 


考虑 到 动态 电源 噪声 和 时 钟 抖 劲 不 是 由 制造 变化 引起 的 ， 发 生 时 钟 抖 动因 为 
电源 电压 水 平 在 连续 时 钟 周期 内 可 以 是 不 同 的 。 统 计 噪 声 模型 的 时 序 分 析 可 以 计 
算 建 立 和 保持 松弛 ， 在 连续 的 时 钟 周 期 考虑 到 噪声 之 间 的 相关 性 以 及 空间 和 内 部 
时 钟 周期 的 时 间 相 关 性 ; 因此 时 钟 抖 动 以 及 时 钟 偏差 和 门 延 迟 变 化 在 时 间 验 证 中 
考虑 进来 。 本 市 通过 一 个 案例 说 明 由 于 动态 电源 噪声 引起 的 时 钟 拌 动 和 偏差 的 
影响 。 
实验 电路 

媒体 艇 入 式 处 理 絮 (MeP) ， 是 由 东芝 开发 的 工业 通信 式 处 理 需 ， 在 试验 中 
使 用 的 到 。 在 本 节 中 ，MeP 的 电源 噪声 被 获取 并 建 模 ， 该 噪声 模型 用 于 时 序 分 
析 。 图 像 人 处理 的 C 语言 程序 实现 作为 输入 程序 。 时 钟 门 控 用 在 合成 电路 和 静态 
随机 存 取 存储 器 (SRAM) 安 单元 部 分 中 ， 它 包含 由 门 控 时 钟 引 起 的 电源 噪声 。 

在 这 个 案例 研究 中 ， 三 个 不 同 的 电源 网 格 分 析 设 置 为 产生 不 同 的 噪声 波形 做 
好 准备 。 

波形 A (WA): 丰富 的 电源 网 格 被 设计 出 来 ， 且 抑制 了 电源 噪声 。 

波形 B (WB): 芯片 上 的 电源 网 格 的 线 资 源 相 比较 波形 A 减少 ，DC 电压 降 
是 非常 重要 的 。 

波形 C CWC): 每 个 实例 的 电流 损耗 人 为 增加 ， 由 于 .divdt 电压 波动 进 
一 步 加 强 。 

图 2. 29 展示 了 世族 中 心 前 100 个 时 钟 周期 的 噪声 波形 的 一 个 例子 。 图 2. 29 
展示 了 噪声 波形 的 平均 DC 电压 降 。WB 的 平均 电压 降 ，Vip 和 Vs 都 超过 80mV, 
直流 电压 降 的 空间 分 布 被 认为 是 能 够 影响 时 间 性 能 。 相 反 ，WC 的 噪声 级 非常 
K, KE DC 电压 降 很 小 。 周 期 内 和 逐 周 期 波动 可 能 会 降低 时 间 性 能 。WA 被 认 
为 适用 于 电源 噪声 一 直 很 小 的 高 端 设 计 。 

1.05 


平均 DC 电压 降 /V 


上 时间/hs 
图 2.29 噪声 波形 的 一 个 例子 〈 世 斤 中 心 ， 前 100 个 时 钟 周期 ) ， 三 种 噪声 的 平均 DC 电压 降 
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双核 处 理 希 ， 另 一 种 工业 芯片 ， 也 用 于 本 实验 。 表 2. 1 ZR Be, TK 
必 片 包含 两 个 能 人 式 处 理 禹 和 许多 能 人 式 SRAM。 时 钟 控 制 适用 于 本 设计 。 在 案 
例 中 电源 噪声 被 获得 ， 处 理 融 中 执行 整数 操作 ， 并 应 用 于 本 实验 。 不 苹 的 是 ， 必 
片 门 级 网 表 还 没 揭露 ， 因 此 一 个 伪 网 表 类 似 处 理 需 中 执行 阶段 ， 根 据 逻 辑 次 度 生 
成 尺寸 并 用 于 时 友 分 析 。 时 序 分 析 下 的 电路 尺寸 是 102000 个 单元 。 
表 2.1 双核 处 理 器 参数 


双核 处 理 器 
工艺 /电压 90nm CMOS/1.2V 
频率 440MHz 
单元 数量 /存储 器 数量 280 万 个 X105 个 
i AR 7.2mm x7. 2mm 
输入 /输出 单元 外 围 设备 


分 析 条 件 

建立 时 间 和 保持 时 间 验 证 在 以 下 4 种 情况 下 进行 。 

条 件 1 (C1): 考虑 组 合 电路 和 CDN 中 的 动态 电源 噪声 。 

条 件 2 (C2): 只 考虑 组 合 电路 的 动态 电源 噪声 。 图 2. 29 的 DC 电压 降 施 加 
于 CDN, 

条 件 3 (C3): 图 2.29 的 DC 电压 降 施 加 在 组 合 电路 和 CDN 上 。 

条 件 4 (C4): 每 个 区 最 坏 的 电压 降 (最 小 的 Vono, EARKI Veg) 施加 在 组 合 
电路 和 CDN 上 。 

在 统计 噪声 模型 中 ，10 x10 个 空间 分 区 和 20 个 时 间 分 裂 为 两 个 时 钟 周 期 。 
在 这 个 实验 中 ，V 变化 标准 差 是 25mV 也 包含 在 组 合 电路 和 所 有 条 件 下 的 CDN, 
设置 验证 

设置 验证 的 结果 要 进一步 检查 。MeP 的 时 钟 周期 WA, WB 和 WC 分 别 是 
4ns、Sns 和 4. Sns 。 
最 坏 电 压 降 分 析 (C4) 的 比较 

CDN 和 组 合 电路 (C1) 的 第 一 次 比较 并 分 析 了 每 个 区 的 最 坏 电 压 降 ( C4)。 
图 2. 30 显示 了 最 坏 的 时 间 裕 度 ， 定 义 为 -36。 

这 里 的 和 6 分 别 是 时 间 裕 度 的 平均 值 和 标准 差 。 水 平 代表 C1 的 预测 结 
当 MeP 的 WA、WB、WC 和 双核 处 理 需 的 时 钟 周 期 分 别 是 113. 3ps、214. Ops, 
458. 4ps 和 48. 2ps 情况 下 ， 最 坏 的 时 间 裕 度 更 不 容 乐 观 。 结 果 表 明 C4 的 分 析 结 
果 是 非常 悲观 的 。 
DC 下降 分 析 ( C3) 的 比较 

接 下 来 ， 开 始 评 佑 Cl 和 C3 的 比较 结果 。C3 的 分 析 没 有 考虑 内 部 时 钟 周 期 
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最 坏 时 间 裕 度 /ps 
最 坏 时 间 裕 度 /ps 


最 坏 时 间 裕 度 /ps 
最 坏 时 间 容 度 /ps 


分 析 结 果 分 析 结 果 
c) MeP, WC d) 双核 处 理 器 
图 2.30 ”最 坏 的 建立 时 间 裕 度 

和 时 钟 周 期 内 电压 波动 ， 因 此 当 电 源 噪 声 的 标准 偏差 很 大 时 ， 建 立时 间 裕 度 的 舍 
测 变 得 十 分 翡 观 ， 比 如 WC。 事实 上 ,伴随 WC 的 MeP AIX Ab SH ae A AG LRE AY 
预测 分 别 是 577. 2ps 和 47. 2ps， 相 比较 C4 的 乐观 度 。 没 有 动态 电源 噪声 的 建立 
时 间 的 验证 会 导致 不 准确 的 结果 。 
与 C2 相 比 较 

当 统 计 噪 声 模型 用 于 组 合 电路 时 ， 最 坏 的 时 间 裕 度 既 是 悲观 的 也 是 乐观 的 ， 如 
图 2. 30 所 示 。C2 最 大 的 错误 是 18. 4ps， 出 现在 伴随 着 WB 的 MeP。 在 这 个 结构 中 ， 
DC 电压 降 在 空间 中 分 布 ， 使 得 时 钟 焉 和 斜 增加 同时 降低 了 平均 建立 时 间 裕 度 26. 8ps。 

通过 忽略 由 于 动态 电源 噪声 引起 的 时 钟 乍 笠 和 拌 动 的 翡 观 /乐观 的 预测 是 不 
可 忽略 的 ， 尽 管 其 量 级 并 不 像 预 期 的 那样 大 。 一 个 原因 是 电源 噪声 值 的 两 个 连 终 
时 钟 周 期 是 相关 的 ， 处 理 融 功 耗 突然 的 变化 不 会 发 生 的 如 此 频 系 。 事 实 上 ， 同 一 
时 刻 功 率 变量 之 间 的 相关 性 从 时 钟 边缘 在 伴随 着 WA 的 MeP 同一 样本 中 
Æ 0. 812, 
保持 验证 

最 后 ， 我 们 描述 保持 验证 的 结果 。 由 C1、C3 和 C4 执行 保持 时 序 验证 。 结 
果 在 表 2.2 中 列 出 。 
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表 2.2 保持 裕 度 约束 (ps) 


多 媒体 散人 式 处 理 需 
WA WB 


双核 处 理 希 


WC 
o e 
ws | so [ona | m0 | ms | s | we 


在 保持 验证 中 ，C4 ， 给 出 每 个 区 最 不 理想 的 电压 降 ， 并 不 一 定 给 出 保持 裕 
度 约 束 。 在 双核 处 理 需 中 ，C4 的 保持 裕 度 约束 是 最 大 的 。 此 外 ，C3 在 WB 下 分 
析 的 MeP 的 平均 保持 裕 度 约束 为 16. 4ps。 

不 像 建立 验证 ，C4 的 估计 可 能 不 是 最 不 理想 的 ， 这 意味 着 即使 时 间 满 足 C4, 
电路 延迟 也 无 法 保证 ， 因 此 需要 设置 大 的 时 间 裕 度 。 考 虑 到 CDN 和 组 合 电路 
(C1) 的 统计 分 析 有 望 给 出 一 个 比 C4 更 加 精确 的 估计 ， 所 需 的 裕 度 有 望 减 小 。 


2.4 模拟 /射频 (RF) 电路 的 噪声 影响 


2.4.1 电源 噪声 


电源 抑制 比 (PSRR) 是 描述 电路 对 电源 噪声 抑制 能 力 的 指标 。PSRR 这 一 
指标 在 模拟 电路 譬如 放大 器 和 稳 压 器 中 尤为 常见 。 

图 2. 31 展示 了 一 个 常规 电子 电路 ， 包 括 有 一 个 输入 、 一 个 输出 以 及 一 个 电 
VR, FER Pale), AT be MP Pe eR, FESR PAB 
fh ARMEI T A EN ag EP ESE E BEY, BSL BN 4 h 
节点 的 转换 函数 为 电源 增益 4,， 从 输入 节点 到 输出 节点 的 转换 函数 为 开 环 传递 
函数 4。 那么 频 域 上 的 PSRR 可 定义 为 :3 


PSRR(s) = 


A(s) 
A, (s) 
式 中 ，PSRR 的 单位 是 分 贝 (db) 。PSRR 可 以 定义 VW 和 Vs。 在 放大 器 中 ， 当 
Mato (GBW) 增加 时 ，A(s) 也 增加 ， 因 为 当 f>fiwvon 时 ,4A(s) =2a > 
GBW/s。 这 意味 着 随 着 CBW 增加 ,PSRR 也 增加 。 从 而 比较 不 同 的 放大 器 结构 ， 
可 以 将 PSRR 归 一 化 为 2wnw. GBW/s。 归 一 化 结果 表示 为 1/4,(s)， 是 电源 增益 的 
倒数 。 该 倒数 称 为 PSBR。 如 果 孔 数 4(s) 和 PSRR (s) 都 是 一 阶 函 数 ， 融 频 下 的 
PSR 是 一 个 第 数 ( 见 图 2.32)。 所 以 较 小 的 4,(s)( 较 大 的 PSR) 的 电路 结构 
在 电源 抑制 方面 是 更 好 的 电路 。 


(2.7) 
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Vpower 


Ap (S) 


Vin ee Vout 
A(s) 


A 2.31 通用 电子 电路 框图 


Mag 


1/A,(s) 


图 2. 32” 开 环 增益 (ACs) ) 、 电 源 抑制 比 (PSRR (s)) 以 及 电源 比 (4,(s) 电源 增益 ) 


射频 放大 需 的 输出 频谱 受 所 需 性 能 ， 比 如 比特 误 码 率 等 的 限制 。 另 一 方面 ， 
电源 噪声 会 使 输出 频谱 扭曲 。 图 2. 33 说 明了 来 自 电 源 的 频谱 能 量 注 入 将 射频 载 
波 回 上 转换 成 近 市 宽频 率 。 如 和 射频 放大 硕 的 电源 抑制 不 足 ， 电 源 噪 声 会 降低 系 
统 性 能 甚至 违反 频谱 规则 。 参 考 文献 [13] 指出 低频 器 件 的 电源 噪声 对 射频 信 
叶 是 不 利 的 ， 因 为 它们 会 引入 有 问题 的 近 带 宽频 率 分 量 。 当 开关 稳 压 需 用 于 电源 
的 时 候 ， 频 谱 失 真 必须 仔细 分 析 减 轻 频 详 扭 曲 。 

电源 噪声 对 模 数 转换 器 (ADC) 的 影响 将 在 参考 文献 [14] 中 分 析 。 一 个 
130nm 工艺 设计 的 5 位 流水 线 型 ADC， 其 有 效 位 数 (ENOB ) 用 等 效 电路 模型 进 
行 分 析 ， 该 模型 代表 必 片 和 PCB 的 电源 分 布 网 络 (PDN), FERRE, 


2H bso RRB Bays 39 


电压 调整 器 
w 
> | 射频 放大 器 
射频 输入 vA 射频 输出 A 


图 2.33 电源 噪声 对 射频 放大 融 输 出 频谱 的 影响 


P (dB) 


频率 低 于 100MHz 时 ，ENOB ÈZ Z FE We pa Æ as AY a Mn, A 8 ka at 
100MHz HY, ENOB 主要 由 PDN 阻抗 决定 。 此 外 ， 峰 值 点 是 由 调制 或 解 调 的 PDN 
谐振 引起 的 。 


2.4.2 衬 底 噪 声 


借 拟 /射频 电路 通 向 会 受到 衬 底 噪声 的 影响 。 噪 声 信 号 耦合 到 模拟 /射频 电路 
需要 对 模拟 /射频 信号 进行 频率 和 振幅 调制 。 这 些 调 制 操作 会 给 相应 模拟 /射频 信 
号 以 及 谐 波 上 引入 边 这 毛刺。 此外， 噪声 信号 和 直接 到 输出 ， 以 直接 线性 或 等 比例 
形式 输出 ， 无 需 频率 转换 。 根 据 LC - VCO (电压 控制 振荡 器 ) 调制 影响 原理 可 
以 分 为 .514 个 频 域 : 中 低频 段 ， 边 带 毛 刺 由 频率 调制 引起 ; @ 中 频段 ， 主 要 影 
咖 来 自 不 同 的 频率 到 振幅 的 调制 ，(3) 高 频段 ， 振 幅 调 制 占据 主导 地 位 ，( 频 率 接 
近 LO 频率 时 ， 主 要 是 由 牵引 和 锁定 引入 扰动 。 

大 量 的 参考 文献 测量 和 分 析 了 LC - VCOs 衬 底 噪声 的 影响 。 参 考 文 献 
[16] 给 出 : 当 频 率 低 于 10MHz 时 ，LC - VCO 的 片上 阻抗 接地 产生 的 影响 
占据 主导 地 位 ， 当 频率 超过 10MHz 时 ,片上 压 焊 线 寄生 电感 和 片上 电容 均 
对 衬 底 扰动 敏感 。 毛 刺 生 成 机 制 将 在 参考 文献 [17] 中 讨论 。 保护 环 的 影 
吧 在 参考 文献 [18] 中 会 有 人 介绍。 参考 文献 [19] WÉ T AR E a EK 
级 LC -VCOs 的 影响 。 

守 底 噪声 对 低 噪 声 放 大 带 (LNA) 的 影响 将 在 参考 文献 [20] 中 进行 测试 
和 分 析 。 结 果 表 示 衬 底 噪 声 可 以 调制 LNA 输入 信和 号 并 直接 耦合 到 放大 器 输出 端 。 
参考 文献 [21] 给 出 了 衬 底 的 噪声 峰值 会 引起 4 位 流水 线 型 ADC 失真 ， 同 时 在 
噪声 频率 高 于 200MHz 时 使 SNDR 降低 2dB (10% ) 。 
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2. 


5 习题 


对 于 这 些 习 题 ， 你 需要 评估 晶体 管 模 型 是 否 是 适合 的 MOSFET 模型 。 你 可 


以 在 http: //ptm. asu. edu/. 找到 答案 。 


2.1 人 研 完 不 同 工 乞 下 电源 电压 与 振动 周期 时 间 的 关系 〈( 见 图 2.3 ) 。 人 研究 过 


程 中 ， 会 用 到 由 反 相 表 、 与 非 、 或 非 等 组 成 的 环形 振 沪 从。 


2.2 研究 不 同 电源 电压 下 门 延 迟 对 电压 降 的 敏感 度 〈( 见 图 2.4)。 电 源 电压 


MAGA MILE (例如 0.3V) PERE (例如 1.2V) 范围 。 


Ac, 


2.3 以 图 形 的 方式 说 明 为 何 FWHM 是 电源 电压 变化 对 于 数字 电路 时 序 的 一 
合理 的 包含 分 析 法 。 

2.4 如 何 统计 时 序 验证 的 变化 使 其 与 设计 的 芯片 电源 (VDD 和 VSS) 相 匹 
采用 全 差分 结构 ? 
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第 3 章 电源 完整 性 中 的 时 钟 产 生 和 分 布 


在 时 钟 分 布 网 络 设计 中 ， 为 了 保证 时 钟 信号 精确 的 周期 和 相位 ， 低 拌 动 和 低 
仿 移 的 时 钟 分 布 是 最 重要 的 设计 指标 。 特 别 重要 的 是 ， 在 串 行 电路 中 为 了 保证 电 
路 正确 的 工作 状态 ,设计 者 必须 尽 可 能 地 减 小 时 钟 偏 移 。 因 此 设计 者 许多 的 努力 
都 是 为 了 实现 一 个 零 偶 移 的 时 钟 分布 网 络 。 高 性 能 的 微 处 理 器 设计 同样 使 得 我 们 
必须 尽 全 力 减 小 时 钟 侦 移 。 更 小 的 时 钟 仿 移 不 仅 可 以 缩短 时 钟 周 期 ， 还 可 以 减少 
为 了 满足 保持 时 间 限 制 而 柄 和 人 的 延迟 电路 数目 。 对 于 时 钟 俩 移 ， 该 限制 通 稼 设置 
为 时 钟 周期 的 5% ~ 10% 。 为 了 满足 时 钟 俩 移 的 限制 条 件 ， 需 要 克服 多 个 障碍 : 
Ju 在 制造 过 程 中 以 及 环境 变化 引起 电源 噪声 、 温 度 变 化 的 影响 。 包 设计 过 程 中 的 
不 完美 ， 诸 如 时 钟 产 和 触发 天 之 间 走 线 长 度 的 差别 以 及 触发 带 布 局 的 不 一 致 性 。 
这 些 设 计 障 但 并 不 能 被 完全 消除 。 因 此 有 必要 研究 鲁 棒 性 强 的 时 钟 分 布 网 络 设计 
机 制 。 为 了 实现 这 个 目标 ， 后 工 乞 时 钟 分 布 网 络 调整 是 一 个 不 错 的 设计 选择 。 

本 章 主 要 关注 由 于 电源 噪声 产生 的 时 钟 不 确定 性 。 一 个 完整 的 时 钟 分 布 网 络 
包括 多 个 时 钟 驱 动 带 ， 其 中 时 钟 驱动 可 的 延 时 波动 就 是 由 电源 噪声 产生 的 。 时 间 
上 的 暂时 波动 会 产生 时 钟 拌 动 ， 而 空间 上 的 波动 则 会 时 臻 时钟 偏 移 ; 在 为 一 方 
面 ， 局 性 能 忆 刻 的 时 钟 频率 非 第 之 局 ， 因 此 为 了 得 到 低 拌 动 、 低 仿 移 的 时 钟 分 布 
网 络 ， 我 们 必须 实现 低 的 时 钟 延迟 。 而 为 了 设计 这 样 一 个 时 钟 分 布 网 络 ， 互 连 线 
和 建 模 就 成 为 了 重要 的 设计 任务 。 

本 章 将 讨论 电源 完整 性 中 与 时 钟 分 布 相 关 的 问题 ， 描 述 在 电源 噪声 影响 下 如 
何 评 佑 时 钟 俩 移 ， 并 看 重 分 析 了 时 钟 分 布 网 络 设计 中 的 互 连 建 模 。 同 时 本 章 还 给 
出 一 个 设计 实例 ， 最 后 回顾 了 相关 的 人 研究 成 果 。 


3.1 时 钟 延 时 、 含 移 以 及 抖动 


蜀 行 数字 逻辑 电路 包含 组 合 逻 辑 以 及 串 行 电路 ， 比 如 触发 带 以 及 锁 存 带 等 。 
在 以 下 的 讨论 中 我 们 以 边 党 触发 的 触发 带 作 为 串 行 电路 的 代表 进行 讨论 。 

1) 在 每 一 个 时 钟 边 注 ， 触 发 希 周期 性 地 获取 新 的 数据 ， 并 用 以 取代 上 一 周 
期 存储 的 数据 。 

2) 触发 大 将 其 存储 的 数据 输出 到 组 合 逻 辑 电 路 中 。 

3) 基于 输入 的 信号 ， 组 合 逻 辑 电路 进行 逻辑 操作 。 

4) 人 逻辑 操作 的 结 来 再 次 输入 到 触发 带 中 ， 并 且 甬 发问 在 下 一 个 时 钟 沿 刷新 
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其 中 存储 的 数据 。 

组 合 逻 辑 电路 包括 电路 延 时 。 在 同一 个 时 钟 域 中 〈 即 在 同一 个 时 钟 分 布 的 
网 络 中 ) ， 所 有 电路 的 延 时 值 必须 小 于 一 个 时 钟 周期 。 此 外 ， 必 须 考虑 为 建立 时 
间 和 保持 时 间 留 出 裕 度 。 它 们 之 间 的 关系 可 以 表示 为 式 (3.1)。 上 半 部 分 的 不 
等 式 代表 建立 时 间 限 制 ， 下 半 部 分 表示 保持 时 间 的 限制 。 

时 钟 周 期 - 电路 延 时 > 建立 时 间 的 裕 度 
电路 延 时 > 保持 时 间 的 裕 度 (3.1) 
式 中 每 一 个 部 分 的 定义 如 图 3. 1 所 示 。 式 中 要 求 传输 时 间 D' 必 须 位 于 由 保持 时 
间 裕 度 和 建立 时 间 裕 度 决定 的 边界 之 间 。 


CLK 


O 
r 
aS 


9 Dp 
Ma 
j 

a 

< 二 


x= 


k— 
Es 


| 
| ` TEA | | 
建立 时 间 裕 度 ! ”传输 时 间 必 须 1 保持 时 间 裕 度 
在 这 范围 之 内 


图 3.1 串 行 逻辑 、 建 立时 间 裕 度 和 保持 时 间 裕 度 


在 大 规模 集成 电路 设计 中 ， 我 们 需要 优化 电路 来 满足 这 些 限制 条 件 。 在 电路 
中 降低 最 大 延 时 可 以 提高 电路 的 最 高 工作 频率 。 在 满足 式 (3.1) 的 情况 下 ， 必 
须 尽 可 能 地 降低 电路 功 耗 。 商 用 已 刻 通 第 被 设计 为 不 会 有 太 大 的 裕 度 ， 从 而 使 其 
具有 更 局 性 能 苋 争 力 。 

在 数字 串 行 电路 中 ， 这 是 对 时 序 设计 规则 的 简单 描述 。 这 里 设计 的 建立 时 间 
裕 度 和 保持 时 间 裕 度 是 由 两 个 设计 观点 决定 的 。 其 中 一 个 是 触发 夯 的 目 然 属性 。 
在 时 钟 治 到 来 之 前 和 之 后 ， 触 发 带电 路 需要 一 个 稳定 输入 信号 ; 为 一 个 原因 取决 
于 时 钟 信 号 到 达 时 间 的 变化 。 

一 个 典型 的 时 钟 分 布 如 图 3. 2 所 示 。 时 钟 延 时 指 的 是 从 时 钟 源 到 目的 触发 硕 
的 延 时 。 时 钟 分 布 网 络 不 可 能 设计 为 完美 的 对 称 ， 同 时 时 钟 缓 冲 带 位 置 、 书 出 数 
目 、 互 连 毅 件 长 度 等 也 存在 一 些 物 理 差别 。 因 此 ， 对 于 每 一 个 触发 带 而 言 ， 时 钟 
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延 时 都 是 不 同 的 。 不 同 触发 器 之 间 的 时 钟 延迟 差别 就 称 为 时 钟 偏 移 。 虽 然 时 钟 是 
一 个 周期 信号 ， 但 周期 也 存在 一 些 变 化 。 即 图 3.2 PHI T, T, AX T, ABE 
互 不 相同 的 。 而 这 种 周期 时 间 的 差别 就 称 为 时 钟 拌 动 。 


时 钟 延迟 ve i a > E 


Da ~、 中 偏 移 
SN (时 钟 延迟 的 差别 ) 
时 钟 输入 | ao Pe 


Th That Tns2, 


AN Do 


时 钟 抖 动 (周期 时 间 的 差别 ) 
图 3.2 ”时钟 延 时 、 偏 移 和 抖动 


时 钟 分 布 网 络 中 的 一 个 问题 是 时 钟 俩 移 和 持 劲 都 会 违反 式 (3.1)， 从 而 导 
致 时 序 错误 。 时 钟 偏 移 /抖动 和 建立 时 间 / 保 持 时 间 裕 度 的 关系 如 图 3.3 所 示 。 时 
钟 偏 移 影响 了 建立 时 间 和 保持 时 间 的 限制 条 件 ， 因 此 在 建立 时 间 裕 度 和 保持 时 间 
裕 度 中 必须 充分 考虑 时 钟 偏 移 。 而 时 钟 拌 动 则 只 影响 建立 时 间 裕 度 ， 因 此 建立 施 
加 裕 度 设计 中 也 知 要 考虑 时 钟 拌 动 的 影响 。 

MR (3.1) 中 看 出 ， 当 建立 时 间 裕 度 变 大 时 ， 我 们 必须 减 小 电路 延 时 来 保 
持 时 钟 周期 。 如 果 不 能 减 小 时 钟 延 时 ， 那 么 时 钟 频率 就 会 降低 。 反 之 ， 如 果 降 低 
时 钟 偏 移 和 拌 动 ， 我 们 就 可 以 提 高 时钟 频 卒 了。 所以， 时 钟 偏 移 和 拌 动 耳 接 影响 
电路 的 性 能 。 

在 男 一 方面 ， 决 定 何 时 的 建立 时 间 和 保持 时 间 裕 度 并 不 容易 ， 因 为 在 设计 的 
早期 很 难 精确 合算 时 钟 的 拌 动 和 仿 移 。 一 个 简单 的 方法 是 将 时 钟 仿 移 和 拌 动 设计 
为 时 钟 周期 的 5% ~10% 。 当 设计 成 熟 时 ， 这 些 裕 度 可 以 再 根据 时 钟 分 布 网 络 的 
性 能 进行 调整 。 

时 钟 择 动 最 早出 现在 锁 相 环 或 者 时 钟 发 生 囊 产生 的 时 钟 分 布 网 络 中 ， 这 是 因 
为 锁 相 环 的 输出 包含 有 时 钟 拌 动 。 此 外 ， 动 态 电源 噪声 也 增加 了 锁 相 环 的 拌 动 。 
并 且 ， 在 时 钟 分 布 网 络 中 ， 时 钟 拌 动 由 信号 的 分 布 进行 积累 。 时 钟 绥 冲 侣 延 时 受 
限于 供电 电压 的 变化 。 动 态 电源 噪声 则 会 为 不 同 的 时 钟 缓冲 带 产 生 不 同 的 电源 电 
压 ， 因 此 在 不 同 的 周期 中 ， 从 时 钟 源 到 目的 元 件 处 的 时 钟 延 时 都 是 变化 的 。 在 心 
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| ck 
CLK = Pes 
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时钟 到 达 时 间 的 
差别 = 时 钟 偏 移 周期 时 间 的 差别 = 拉动 


Met | re ll | i i re | 全 
CLK 

if St, >} tat 
CLK’ 一 -一 一 | | 
yt | L 
D | | 
| 
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| | 
| | 
| 
| 
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—— ae n a u ee 


D | 
E / P 
— aam- (Tp) 
| 1 | l 
保持 时 间 裕 度 = HRA aa t AT E] 建立 时 间 裕 度 = ee 
+ AT Sh fig 土 时 钟 偏 移 + 时 钟 抖 动 


图 3.3 ”时钟 偏 移 / 拌 动 和 建立 时 间 / 保 持 时 间 裕 度 的 关系 


片 设 计 中 必须 充分 考虑 时 钟 分 布 网 络 产生 的 抖动 。 其 中 一 种 设计 方法 在 2. 3 节 中 
进行 过 讨论 。 

男 一 方面 ， 时 钟 偏 移 是 由 时 钟 分 布 网 络 产 生 的 ， 并 且 具 有 低 时 钟 偏 移 的 
时 钟 分 布 网 络 应 用 是 十 分 重要 的 。 一 个 例子 有 力 的 证 明了 该 观点 。 参 考 文 献 
[1] 对 硅 上 的 时 钟 偏 移 进行 了 测试 ， 大 约 在 70ps, i A 
为 1GHz (时 钟 周 期 为 1000ps)。 这 球 测 试 蕊 片 为 一 球 了 商用 的 处 理 器 。 虽 然 
这 款 产品 已 经 经 过 了 时 钟 分 布 网 络 优化 ， 但 由 于 时 钟 偏 移 产 生 的 时 序 不 确定 
性 ， 时 钟 分 布 网 络 消耗 了 了 7% 的 时 钟 周期 。 时 钟 拌 动 的 典型 值 为 10ps， 这 更 
增加 了 时 序 的 不 确定 性 ， 这 会 导致 在 非 理 想 的 时 钟 分 布 网 络 中 至 少 消耗 
10% 的 时 钟 周期 。 

为 了 设计 低 时 钟 偏 移 的 时 钟 分 布 网 络 ， 我 们 必须 在 设计 中 精确 估计 时 钟 
的 仿 移 。 在 时 钟 分 布 网 络 中 ， 我 们 经 党 使 用 较为 宽大 的 互 连 元 件 来 实现 芯 
级 的 低 延 时 分 布 。 而 在 互 连 需 件 中 ， 除 了 电阻 和 电容 以 外 ， 电 感 也 起 着 十 分 
重要 的 作用 :站 。3.2 节 主 要 讨论 了 互 连 分 析 和 建 模 ， 这 有 助 于 评估 时 钟 信 号 
的 传播 特性 。 
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3.2 用 于 时 钟 树 的 互 连 元 件 


3.2.1 互 连 元 件 的 寄生 器 件 


片上 互 连 元 件 通 常用 电阻 (R), RR (L) 和 电容 (C) 来 进行 建 模 。 从 全 
局 到 局 部 区 域 ， 电 容 对 于 所 有 的 互 连 带 件 都 十 分 重要 。 如 今 互 连 电 容 与 晶体 管 负 
载 电 容 已 经 处 于 同一 数量 级 ， 甚 至 有 时 候 还 大 于 负载 电容 ， 因 此 ， 它 对 传播 延 时 
和 功 耗 起 着 重要 的 影响 。 电 阻 使 得 负载 的 充电 速度 变 慢 ， 这 导致 时 钟 分 布 网 络 产 
生 传 播 延 时 。 在 大 规模 集成 电路 元 件 中 ， 我 们 必须 仔细 信 计 和 考量 电容 和 电阻 。 
为 一 方面 ， 在 大 规模 集成 电路 设计 中 ， 在 绝对 多 数 情况 中 我 们 都 忽略 了 互 连 电 
感 。 因 为 在 大 多 数 大 规模 集成 电路 元 件 中 ， 电 感 的 影响 相对 较 小 ， 因 此 这 种 忽略 
是 合理 的 。 然 而 对 于 时 钟 分 布 网 络 中 较 长 的 互 连 元 件 ， 电 感 的 影响 束 不 能 忽略 。 


3.2.2 电感 的 定义 


最 初 的 片上 电感 效应 是 由 瞬 态 电流 变化 党 产生 的 感应 电压 Vs 引起 的 。 自 感 
值 和 互感 值 可 以 表示 为 ， 


di di 
ay? Ving =M oe 
NF, 也 为 自 感 ;而 1 为 互感 。 在 出 现 互感 时 ， 源 电流 了 和 感应 电压 Vi 出 现在 
不 同 的 互 连 元 件 中 。 在 电源 分 布 网 络 中 ,感应 电压 是 最 重要 的 噪声 源 。 

自 感 和 互感 的 产生 都 源 于 安培 定律 [ 式 (3.3)] 和 法 拉 第 定律 [ 式 
(3.4) ] : 


Ving =L (3.2) 


$ B-dl =p j -as Cm 

De | Bads (3.4) 

i ind di b ; 
安培 定律 和 法 拉 第 定律 如 图 3.4 所 安培 定律 法 拉 第 定律 


B 


U 


示 。 电 流 流 经 导体 ， 在 电流 周围 产生 电 
磁场 (安培 定律 )。 变 化 的 磁场 在 空间 
的 边沿 上 产生 电场 (法拉 第 定律 )。 感 B Ving © 
应 电流 出 现在 空间 边缘 ， 并 形成 环 路 ， j 
这 时 可 以 用 电感 来 定义 环 路 特性 。 
FE, BAHEBE SHARA 图 3.4 ”安培 定律 和 法 拉 第 定律 
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成 一 个 环 路 。 然 而 ， 互 连 走 线 自 先 连 接 到 一 个 驱动 各 ， 同 时 驱动 带 又 连接 到 电源 
和 地 上 ， 如 图 3.5 所 示 。 考 虑 电源 线 和 地 线 ， 信 号 与 其 形成 了 一 个 电流 环 路 。 这 
是 因为 电源 和 地 为 信号 提供 了 一 个 电流 回流 的 通路 。 此 外 ,在 世族 上 ， 这 个 电流 
回流 通路 包含 了 许多 互 连 元 件 ， 这 是 因为 电源 分 布 网 格 中 含有 许多 并 联 的 网 格 状 
ITa 


世上 月 上 的 电流 环 路 
= 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


图 3.5 ath ERS HE at A 


3.2.3 电感 提取 


作为 构建 仿真 用 途 等 效 电路 模型 的 第 一 步 ， 我 们 首先 需要 计算 互 连 元 件 的 电 
感 值 。 从 互 连 图 形 和 唱 体 管 结构 中 计算 电阻 、 电 容 和 电感 值 的 过 程 就 称 为 提取 。 
从 互 连 元 件 的 阻 性 和 面积 中 ， 我 们 可 以 很 容易 的 提取 电阻 ， 而 基于 麦克 斯 韦 公 式 
和 确定 性 元 件 方法 ,我们 也 可 以 提取 出 电容 值 …” 。 此 外 ， 基 于 一 定 的 规则 和 预 
特征 化 ， 目 前 的 CAD 软件 也 可 以 进行 快速 的 RC 提取 。 

然而 由 于 必须 考虑 信号 互 连 形成 的 电流 回流 通路 ， 电 感 提 取 并 不 是 一 件 容易 
的 事 。 在 芯片 上 ， 回 流 电 流 扩散 到 许多 电源 线 和 地 线 中 ， 并 不 能 简单 使 用 一 个 定 
律 加 以 提取 。 在 这 种 情况 中 ， 部 分 电感 提取 的 思想 则 更 为 有 效 。 为 了 更 好 的 进行 
区 别 ， 在 以 下 的 讨论 中 ， 环 路 中 电感 被 称 为 环 路 电感 。 

部 分 电感 

这 里 我 们 首先 解释 一 下 部 分 电感 的 概念 。 部 分 电感 可 以 定义 为 一 个 互 连 元 件 
的 电感 ， 从 而 取代 环 路 电感 。 包 含 宽 度 ww、 长 度 ! 和 厚度 上 (单位 为 cm) WEE 
元 件 部 分 日 感 为 


Laa nl) =2U x [| 7) 0.5 -A] (3.6) 


式 中 ,为 与 w 和 1 有关 的 常数 ， 昌 有 0 <k <0.0025。 同 样 尺寸 时 ， 两 个 互 连 元 
件 的 部 分 互感 为 


Man (1H) =H [in +) -1 +] (3.7) 
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式 中 ，D(cm) 为 两 个 互 连 元 件 间 的 距离 ; 为 磁 导 率 。 通 过 计算 所 有 我 们 感 兴 
区 域内 互 连 硕 件 的 部 分 自 感 ， 即 使 在 不 了 解 回流 电流 是 如 何在 电源 和 地 网 络 中 流 
动 的 情况 下 ， 我 们 也 可 以 对 感应 效应 进 f 了 仿真 。 接 下 来 我 们 将 对 等 效 电路 模型 进 
行 解释 。 

例 3.1 部 分 日 感 的 计算 

必 族 中 的 一 个 互 连 元 件 ， 长 度 、 宽 度 和 厚度 分 别 为 1Imm、1km 和 0.5pm。 
部 分 月 感 的 计算 如 下 : 


(nH) =2 x0. 1x [in{ 


2x0. 1 
0. 0001 +0. 00005 


KAEN 10pm, EEX 2um 时 ， 部 分 目 感 为 
2x0. | 
0. 001 +0. 0002 


我 们 可 以 看 到 第 二 个 等 式 中 单位 长 度 的 电阻 比 第 一 个 等 式 中 小 了 约 40 倍 。 
然而 ， 两 个 互 连 器 件 的 部 分 自 感 却 都 是 1nH 左右 。 这 说 明 电 感 与 互 连 的 横 截 面 
积 关系 不 大 。 互 连 电 感 的 这 种 特性 对 于 设计 长 的 互 连 线 而 言 十 分 重要 。 

部 分 元 件 等 效 电路 模型 ( PEEC 模型 ) 

部 分 元 件 等 效 电路 模型 包括 电阻 、 电 容 、 互 连 元 件 的 部 分 自 感 和 互感 -3 
部 分 元 件 等 效 电路 模型 还 包括 电流 回流 通路 ， 在 电路 仿真 中 也 需要 计算 电流 分 
布 。 更 低 阻 抗 通路 中 具有 更 大 的 回流 电流 。 此 外 ， 通 路 阻抗 与 频率 有 关 。 这 些 特 
性 都 包含 在 部 分 元 件 等 效 电路 模型 的 仿真 中 ， 虽 然 包 含 与 频率 有 关 的 参数 会 增加 
模型 的 复杂 性 。 

使 用 部 分 元 件 等 效 电路 模型 的 一 个 难点 在 于 电路 仿真 的 计算 复杂 度 。 笛 规 电 
路 仿真 硕 利 用 稀 玻 和 矩阵 来 进行 快速 计算 。 然 而 ， 当 使 用 部 分 元 件 等 效 电路 模型 
时 ， 所 有 的 互感 都 包括 在 内 ， 这 大 大 增加 了 电感 矩阵 的 密度 。 此 外 ， 算 阵 的 本 征 
截断 经 常会 导致 不 可 预料 的 结果 ， 使 得 矩阵 的 精度 下 降 。 部 分 元 件 等 效 电 路 模型 
则 可 以 提供 精确 的 仿真 结果 ， 但 对 于 电源 分 布 网 络 或 者 时 钟 分 布 网 络 这 样 大 的 网 
络 ， 则 很 难 利用 部 分 元 件 等 效 电路 模型 进行 仿真 。 

例 3.2 方块 和 矩形 环 路 的 部 分 元 件 等 效 电 路 模型 (互感 的 影 啊 ) 

在 一 个 方块 互 连 环 路 中 ， 互 连 元 件 的 长 度 、 宽 度 和 厚度 分 别 为 lmnm、1lkm 
和 0.5pm。 每 个 边界 上 的 部 分 目 感 和 互感 可 以 计算 为 

2 x0.1 
0. 0001 +0. 00005 


2x0. 1 2x0. 1 0.1 
(nH) ==" x x [| 2A )-1 7| =0. 139nH 


a e 
元 件 之 间 的 互感 。 在 方块 环 路 中 互感 的 影响 较 小 。 


) +0. 5] =1.539nH 


La 


(nH) =2 x0. 1 x [in( ) +0. 5] =1 1238 


Gon 


(nH) =2 x0. 1 x [iaf }+0.5] =1 5391H 


人 
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Be MEAL — TIE BAT 1mm x 1km。 这 里 pam 表示 大 规模 集成 电路 中 两 
个 元 件 中 的 典型 中 离 。 长 边缘 的 互感 为 
2x0.1 、[) (20-1) -1 9.00 0001 


(nH) = 


|= 0. 862nH 


2x3.14 1° (0. 0001 
在 这 个 例子 中 ， 互 感 的 影响 明显 变 大 了 ， 并 且 这 在 大 规模 集成 电路 是 一 种 上 典 
型 的 情况 。 男 一 方面 ， 短 边 绿 的 部 分 日 感 和 互感 分 别 为 


2 x0. 001 
0. 0001 +0. 00005 


(nH) =2 x0. 001 x [m (XEL) -1 ane 


我 们 可 以 看 到 短 边 构成 了 目标 互 连 的 剩余 部 分 ， 当 两 个 长 互 连 元 件 具 有 较 小 
的 平行 距离 时 ， 我 们 可 以 忽略 它 的 平行 电流 回流 通路 。 
电感 与 频率 的 关系 

根据 电路 理论 ， 电 感 所 产生 的 影响 与 信号 频 座 有关 。 a, R 
远大 于 wL， 其 中 ，w =2. mf 为 角 上 频率。 在 这 种 情况 中 ， 电 感 的 影响 较 小 。 
J -~ 车 元 件 的 模 截 面 中 ， EA er a 
效应 


M art 


(nH) =2 x0. 001 x [in( +0. 5 | = 0. 00618nH 


Log 


M iiiz 


- 0. 00139nH 


rn 如 图 3.6 所 示 。 在 两 个 邻近 的 平行 互 连 元 件 中 ， 当 频率 较 高 时 ， 电 
流 流 回 以 奇 次 模 的 形式 集中 在 两 个 互 连 元 件 的 内 存 ， 以 侦 次 檬 形式 出 现在 外 侧 。 
在 高 频段 电流 趋 问 于 形成 更 小 的 村 截面 环 路 ， 这 是 因为 oz 此 时 大 于 R, HE 
的 环 路 、 BENET BF Ee PA EL S/N, TU, BERII PS ES EL dat oo 7 GE PE 

一 个 罕 的 区 域内 ， 这 就 是 邻近 效应 ( 见 图 3.7); 男 一 方面 ， 在 低频 段 ，wL 并 不 
重要 ， 所 以 电流 分 布 在 整个 互 连 横 规 面 内 ， 由 于 在 横 稚 面 内 存在 更 大 的 有 效 电 


低频 
av 


{fa A 欠 模 


图 3.6 邻近 效应 
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流 ， 所 以 这 会 导致 产生 更 小 的 有 效 电 阻 尽 。 在 必 族 上， 电源 分 布 网 络 通 稼 是 以 网 
格 状 存在 的 ， 电 源 和 地 中 的 回流 电流 都 是 平行 流动 。 在 低频 段 ， 远 距离 的 电源 线 
和 地 线 也 包括 在 回流 通路 中 ， 而 在 高 频段 ， 邻 近 的 电源 线 和 地 线 更 多 的 作为 回流 
通路 存在 。 


低频 高 频 


电流 集中 在 一 个 窄 的 区 域 


图 3.7 邻近 效应 和 电流 环 路 


趋 肤 殖 应 类 侯 于 邻近 效应 的 偶 次 模 。 如 图 3.8 所 示 ， 在 高 频段 ， 在 单一 元 件 
中 电流 分 布 趋 问 于 集中 在 元 件 表面 。 

由 于 趋 肤 效应 ， 电 流 集 中 在 元 件 表面 ， 这 会 导致 日 感 降 低 ， 电 阻 升 高 。 邻 近 
效应 改变 了 电流 回流 通路 ， 而 环 路 电感 则 根据 频率 相应 变化 。 因 此 ， 互 连 电 感 的 
电感 提取 和 仿真 需要 考虑 电感 的 频率 特性 。 


电流 分 布 是 一 电流 集中 
低频 | i 5 
图 3.8 趋 肤 效应 


具有 频率 特性 的 环 路 电感 和 电阻 提取 

在 充分 考虑 电流 回流 通路 的 情况 下 ， 我 们 可 以 提取 互 连 中 的 环 路 电感 。 我 们 
可 以 使 用 诸如 FASTHENRY (MIT) 和 Raphael (Synopsys 公司 ) 等 EDA 软件 来 
进行 电感 提取 、 模 截面 离散 化 和 电流 分 布 计算 。 这 些 软 件 部 是 采用 文本 输入 来 描 
述 互 连 元 件 的 形态 和 位 置信 息 ， 青 计算 环 路 或 者 部 分 电感 。 用 户 不 必要 了 人 解 基于 
部 分 元 件 等 效 电路 模型 的 电感 计算 。 通 过 使 用 提取 软件 ， 我 们 可 以 提取 包含 电流 

回流 通路 的 目标 互 连 元 件 的 环 路 电感 。 此 外 ， 我 们 还 可 以 在 计算 横 截 面 电流 分 布 
的 基础 上 计算 电阻 值 。 

然而 ， 由 于 计算 成 本 ， 我 们 很 难 计算 数量 较 大 的 互 连 元 件 。 为 了 仿真 邻近 效 
这 些 软件 将 互 连 元 件 模 截面 划分 为 数 十 个 或 者 数 百 个 部 分 。 我 们 

必须 计算 这 些 部 分 之 间 由 于 部 分 互感 产生 的 相互 作用 ， 这 会 导致 计算 成 本 急剧 增 
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加 。 例 如 ， 当 一 个 互 连 元 件 模 截 面 划分 为 25 个 部 分 时 ， 两 个 互 连 元 件 之 间 就 有 
1225 个 部 分 ， 四 个 互 连 元 件 之 间 就 有 4950 个 部 分 ， 八 个 互 连 元 件 之 间 就 有 
19900 个 部 分 。 

例 3.3 采用 EDA 软件 计算 电阻 、 电 容 和 电感 

FASTHENRY (MIT) 和 Raphael (Synopsys 公司 ) 软件 需要 对 互 连 元 件 进 行 
二 维 或 者 三 维 结构 描述 ， 提 取出 RLC 的 值 。 以 下 例子 是 FASTHENRY 对 两 个 平 
行 互 连 元 件 的 描述 : 
Nlineal x =0 y=0 z =0 
Nlinea2 x =0 y=100 z=0 
Nlinebl x =5 y=0 z=0 
Nlineb2 x =5 y=100 z=0 
Elinea Nlineal Nlinea2 w=1 h=0.5 
Elineb Nlinebl Nlineb2 w=1 h=0.5 

前 四 行 定义 了 两 个 互 连 元 件 的 终端 市 点 以 及 每 个 方 点 的 坐标 (x，y，z)。 接 
下 来 的 两 行 定 义 了 互 连 元 件 的 线 宽 ww 和 hh。 通 过 执行 提取 程序 ， 我 们 可 以 得 到 日 
标 结构 的 REC 值 。 
电感 提取 和 电源 分 布 网 络 

正如 以 上 讨论 的 ,在 超大 规模 集成 电路 忌 放 中， 由 于 很 难 确定 电流 回流 通路 
的 分 布 ， 我 们 很 难 提取 片上 互 连 元 件 的 精确 电感 值 。 考 虑 到 最 近 的 一 组 或 者 两 组 
电源 线 / 地 线 ， 存 在 一 种 可 行 的 RL 提取 方法 。 这 种 方法 假设 所 有 回流 电流 集 
中 在 最 近 的 电源 线 和 地 线 中 。 实 际 上 ， 即 使 在 数 GHz 频率 范围 内 ， 回 流 电流 也 
分 布 在 非 和 常客 的 范围 内 。 这 种 提取 忽略 了 回流 电流 分 布 ， 可 能 会 导 人 至 错误 的 产 
生 。 然 而 ,在 发 片 中 存在 大 量 的 电源 线 和 地 线 ， 由 于 计算 成 本 的 限制 ， 我 们 不 可 
能 考虑 数量 这 么 巨大 的 走 线 。 为 了 进行 精确 而 快速 的 提取 ， 我 们 必须 选择 必要 并 
日 数量 足够 的 电源 线 和 地 线 。 

接 下 来 的 段落 我 们 将 会 具体 讨论 回流 电流 的 行为 状态 :人 1。 回 流 电 流 的 分 布 
与 电源 线 、 地 线 网 络 的 阻抗 有 关 。 同 时 ， 回 流 电流 的 分 布 也 与 频率 有 关 ， 这 是 因 
为 电源 、 地 的 阻抗 随 着 频率 的 变化 而 变化 。 

回流 电流 分 布 与 频率 有 关 的 特性 如 图 3.9 所 示 。 当 信号 线 由 lmA 的 交流 电 
流 源 驱 动 时 , 了 轴 表 示 每 根 地 线 上 的 回流 电流 。 互 连 元 件 结构 也 展示 在 图 3.9 
中 。 在 同一 层 上 布置 有 lpm 宽 的 信号 线 和 5 根 间 距 为 10pm 的 地 线 。 我 们 采用 
Raphael 来 提取 电阻 和 电感 。 

这 里 例子 中 ， 在 低频 段 ， 由 于 每 条 地 线 的 电阻 都 是 相同 的 ， 所 以 每 条 地 线 中 
的 回流 电流 都 是 相同 的 。 当 频率 增加 时 ， 因 为 电抗 占 电 流 流 经 通路 阻抗 的 主要 六 
盾 ， 所 以 回流 电流 集中 在 最 靠近 的 地 线 G1 中 。 接 近 100GHz 时 ， 回 流 电流 的 分 
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回流 电流 /mA 


0 
10M 100M 1G 10G 100G 
频率 /Hz 


图 3.9 回流 电流 分 布 的 例子 


布 趋 于 饱和 ， 并 仅仅 由 电抗 决定 。 无 论 在 多 高 的 频率 段 ， 并 不 是 所 有 的 电流 都 集 
中 在 最 近 的 互 连 线 中 。 

提取 过 程 中 考虑 的 电源 线 和 地 线 数量 会 影响 我 们 推导 的 电感 伪 。 如 果 仪 仪 考 
虑 一 小 部 分 电源 线 和 地 线 ， 回 流 电 流 分 布 与 片上 实际 分 布 会 有 较 大 的 差异 。 在 
100GHz 时 ， 地 线 数量 和 提取 误差 的 关系 如 图 3. 10 所 示 。 这 里 假设 采用 25 条 地 
线 可 以 提取 正确 的 值 , 了 轴 表 示 与 正确 值 偏差 的 提取 误差 。 图 3. 10 EAA IN SE 
最 近 的 地 线 时 ， 提 取 值 会 有 超过 30% 的 误差 。 回 流 电 流 经 常 被 工程 师 误解 ， 
为 他 们 相信 在 高 频段 所 有 的 电流 都 只 在 最 近 的 地 线 上 流动 。 实 际 中 ， 当 信号 线 靠 


Tum 


Tum hae 
es] … [a 


pae 


10 um 5 um 


提取 值 误差 (%) 


地 线 数量 
图 3. 10 ”提取 值 的 误差 (100GHz 时 ) 
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近 屏 蔽 线 ， 我 们 可 以 只 考虑 屏蔽 线 来 进行 电感 提取 ， 但 这 也 会 导致 严重 的 误差 。 
图 3. 10 表明 即使 在 100GHz 时 的 高 频 ， 只 考虑 最 近 的 地 线 也 会 导致 提取 误差 。 
而 在 数 GHz 的 频段 内 ， 这 种 提取 策略 则 会 造成 更 为 严重 的 误差 。 考 虑 到 电源 、 
地 线 数量 、 提 取 错 误 和 计算 时 间 之 间 的 关系 ， 我 们 必须 得 到 一 个 电感 提取 的 指导 
准则 。 同 时 ， 在 假设 电源 线 和 地 线 都 是 正常 布线 时 ， 该 指导 准则 是 合理 适用 的 。 


3.2.4 互 连 元 件 仿 真 


之 前 的 章节 描述 了 如 何 获得 互 连 元 件 的 电感 值 。 我 们 接 下 来 讨论 如 何 采 用 提 
取 的 电感 值 仿 真 互 连 元 件 。 

互 连 元 件 建 模 

互 连 元 件 存在 多 种 形式 ， 比 如 同 轴线 、PCB 上 的 互 连 元 件 、 键 合 线 、 片 上 
互 连 元 件 等 。 所 以 不 同 互 连 元 件 的 仿真 模型 互 不 相同 。 我 们 这 里 讨论 片上 走 线 的 
互 连 元 件 建 模 。 在 芯片 中 ， 大 部 分 走 线 都 是 在 局 部 进行 互 连 。 这 些 走 线 称 为 局 部 
互 连 元 件 ， 我 们 通常 采用 集 总 RC 模型 来 进行 建 模 ， 如 图 3. 11 所 示 。 

在 另 一 方面 ， 诸 如 时 钟 树 、 电 源 线 ， 模 块 与 模块 之 间 互 连 的 较 长 的 互 连 元 
件 ， 并 不 能 使 用 集 总 RC 模型 来 建 模 。 图 3. 12 和 图 3. 13 中 的 RC 梯 状 模型 广泛 
用 于 长 连 线 元 件 的 建 模 中 。 梯 状 模 型 包括 电阻 R,, 和 电容 Ci,。 图 3. 12 包含 两 个 
7 形 网 络 ， 图 3. 13 包含 三 个 T 形 网 络 。 


R init 
vR; nt 和 VaR nt 
“aC int le int “aC int 


ol ee J J 


图 3.11 局 部 互 连 元 件 的 集 总 互 连 模型 图 3.12 两 个 4 形 的 RC 梯形 模型 


当 互 连 走 线 长 而 宽 ， 并 且 信 号 需要 高 性 能 传输 时 ， 电 感 也 是 一 个 重要 考虑 的 
因素 。 当 必 上 户 上 包 轩 春 许多 互 连 元 件 时 ， 两 个 互 连 元 件 通 过 互 容 会 发 生 耦 合 ， 同 
时 也 必须 考虑 互感 的 影响 。 包 含 硝 合 效 应 的 RLC BT AY OA] 3. 14 所 示 。 互 连 
元 件 的 其 他 参数 包括 电导 ， 它 表示 通过 绝缘 层 的 电流 泄露 。 然 而 ， 世 片上 互 连 元 
件 的 电导 值 较 小 ， 一 般 可 以 忽略 。 

互 连 元 件 行为 的 EDA 软件 仿真 

以 上 摘 述 的 互 连 元 件 模 型 可 以 很 容易 的 采用 电路 仿真 锅 进 行 仿真 。 在 超大 规 
模 集 成 电路 设计 中 ，SPICE 以 及 SPICE 兼容 的 仿真 句 都 是 经 常 使 用 的 工具 。 此 
Sh, SPICE 仿真 硕 可 以 为 向 单 电 路 提供 传输 线 模型 。 均 勺 分 布 的 RC 走 线 模型 
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(U 元 件 檬 型) 可 以 用 来 描述 RC 梯形 模型 。 而 有 损 的 传输 线 模 型 (0 元 件 模型 ) 
则 适用 于 RLC 梯形 模型 的 描述 。 


NAAN YER int AAA YF int 人 ii vaRint 人 人 人 “Pint 


YaCint /aC int | YaCint 


图 3.13 三 个 T 形 的 RC 梯形 模型 


i 2 
Lint ™ Can 
”| 


图 3.14 RLC 梯形 模型 (与 频率 有 关 ) 


这 里 我 们 介绍 HSPICE 中 的 W 元 件 檬 型 。W 元 件 檬 型 可 以 描述 与 频率 有 
KAI RLC 梯形 模型 。 正 如 3.2. 3 描述 的 ， 由 于 邻近 效应 和 趋 肤 效应 ， 电 阻 
和 电容 都 与 频率 有 关 。RLC 梯形 模型 、U 元 件 模型 和 0 元 件 模型 都 只 包含 单 
一 的 电阻 值 和 电感 值 ， 并 不 适用 于 描述 这 种 频率 关系 。 而 W 元 件 模型 则 包 
含 一 个 表格 ， 其 行 和 列 分 别 为 频率 和 电阻 /电感 ， 可 以 表示 互 连 元 件 与 频率 
有 关 的 行为 。 

例 3.4 单一 互 连 元 件 的 仿真 

我 们 对 例 3. 2 中 和 矩形 环 路 的 互 达 元 件 进行 仿 碳 。 在 仿真 中 ,我 们 考虑 回流 电 
路 的 通路 ， 并 采用 以 下 的 图 形 。 一 个 上 升 信号 输入 到 1mm 长 的 边沿 ， 互 连 线 的 
另 一 端 连 接 到 电容 上 (代表 栅 电 容 ) 。 另 一 个 对 回流 通路 有 贡献 的 互 连 元 件 连接 
到 驱动 器 和 终端 电容 中 ， 从 而 形成 一 个 环 路 。 为 了 进行 比较 ， 我 们 同时 仿真 了 一 
个 没有 包括 电流 回流 通路 的 模型 。 

我 们 通过 500 的 驱动 器 输入 一 个 上 升 时 间 为 20ps 的 线性 信号 。 包 含 回 
流通 路 和 没有 包含 回流 通路 时 的 仿真 结果 对 比 显 示 ， 在 仿真 模型 中 包含 合适 
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的 回流 通路 是 十 分 重要 的 。 在 必 片 中 ， 回 流通 路 通常 包括 许多 电源 线 和 地 
线 ， 这 些 神 应 该 包括 在 模型 中 。 换 句 话 次 ， 电 源 分 布 网 络 设 计 会 严重 影响 信 
号 传播 特性 。 

不 包含 回流 通路 


包含 回流 通路 


-~ 驱动 器 输入 
一 -- 包 含 回流 通路 
--- 不 包含 回流 通路 


0 50 100 150 200 250 


时 间 /ps 


3.2.5 专用 的 感性 互 连 元 件 


考虑 电感 时 需要 具备 的 条 件 
我 们 震 要 春 重 考虑 的 一 个 问题 是 ， 何 时 我 们 需要 在 仿真 中 考虑 信号 互 连 的 电 
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感 。 电 感 担 取 和 仿真 会 产生 巨大 的 计算 成 本 。 虽 然 感性 影响 较 大 的 互 连 元 件数 量 
有 限 ， 但 其 影响 却 不 容 小 视 。 为 了 减少 计算 成 本 ， 我 们 必须 区 分 出 特定 的 感性 互 


连 元 件 。 
这 里 我 们 采用 Deutsch E ASF GARE! : 
CEC .1 
a cel 
27, 
Zory <n * Zo (3.8) 


式 (3.8) 表示 应 该 考虑 电感 时 的 条 件 ， 式 中 , R LA C 分 别 为 单位 长 度 互 连 线 
的 电阻 、 电 感 和 电容 ; Ci 为 终端 硕 件 的 负载 电容 ; 2 为 互 连 元 件 的 特性 阻抗 ; 
Znv 为 互 连 驱 动 大 的 阻抗 ; | 为 互 连 线 的 长 度 ; n 为 常数 ， 值 为 0.5 ~1。 

A (3.8) 中 的 第 一 个 不 等 式 要 求 终端 电容 要 远 小 于 整体 互 连 线 电容 。 第 二 
个 和 第 三 个 不 等 式 表示 电阻 和 驱动 带 阻 抗 必 须 小 于 互 连 线 的 特性 阻抗 。 

我 们 可 以 采用 下 列 公式 来 计算 特性 阻抗 : 


Zp = os 在 芯片 中 ,我 们 可 以 忽略 G 的 影响 。 


Z = |= 当 R<ol, 时 (3.9) 


式 (3.9) 中 的 第 一 个 等 式 定 义 了 有 损 传输 线 的 特性 阻抗 。 这 里 C 为 互 连 线 
单位 长 度 的 电导 。 正 如 之 前 的 讨论 的 ， 对 于 片上 互 连 元 件 ， 电 导 的 影响 非常 微 
弱 ， 通 常 可 以 忽略 ， 所 以 我 们 可 以 得 到 第 二 个 等 式 。 当 电阻 远 小 于 感性 电感 时 ， 
特性 阻抗 与 电阻 值 无 关 (第 三 个 等 式 )。 

这 些 标准 需要 电感 在 Zu 中 进行 计算 ， 这 意味 着 在 识别 感性 互 连 元 件 前 我 们 
必须 进行 电感 提取 。 然 而 ， 在 大 多 数 情 况 中 ， 我 们 通常 只 是 根据 长 度 进 行 粗略 的 
电感 估计 。 之 后 再 对 部 分 “嫌疑 ” 互 连 元 件 进 行 仔细 评 估 ， 并 考虑 回流 通路 。 
此 外 ， 这 些 标准 都 源 于 传输 线 理 论 。 在 以 下 段落 中 我 们 简要 介绍 传输 线 理论 作为 
参考 。 
传输 线 理论 和 特性 阻抗 

基于 物理 理论 ， 传 输 线 理论 将 互 连 元 件 视 为 电磁 波 的 波导 ， 并 且 认 为 信号 是 
以 电磁 波形 式 进 行 传播 的 。 所 有 互 连 元 件 中 的 工作 行为 都 可 以 通过 传输 线 理 论 解 
释 ， 但 对 于 世 片 上 的 绝 大 多 数 互 连 元 件 而 言 ， 传 输 线 效应 并 不 可 见 。 所 以 ， 我 们 
通常 还 是 使 用 集 总 RC 和 分 布 RC 模型 进行 分 析 。 

一 条 传输 线 如 图 3.15 所 示 。 当 上 升 或 者 下 降 信号 输入 到 传输 线 中 ， 电 磁 波 
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开始 通过 传输 线 进行 传播 。 如 式 (3. 10) 表示 的 线 特性 阻抗 决定 了 电压 波 和 电 
流 波 的 幅度 ， 式 中 V 和 工分 别 为 电压 波 和 电流 波 的 幅度 。 
V 


int 1 
Vin ( a ) 


当 电 压 幅 度 为 Vory 的 信号 通过 输出 阻抗 为 Zhnv WIIK ae A AT ( 见 图 
3. 16) ， 电 压 波 的 幅度 为 


Zo = 


Vint = 7 Z, Vorv (3. 11) 

Sia SEA, APIK Arm RAE SK oS REED, i SEAR RE 

Va BIE TCLE A tha ABE AS, TL, ERA, a ABOU Fe 
线 的 特性 决定 。 


图 3.15 传输线、 驱动 需 及 终端 


上 升 的 信号 输入 


传输 线 中 的 波 传播 
(FE H Zon iZ RE 


E |— T 
r 


图 3. 16 信号 输入 到 传输 线 以 及 波 的 传播 


波 经 过 互 连 元件 传 输 到 终端 。 终 端的 波 反 映 了 终 靖 阻抗， 如 图 3. 17 Pras. 
反射 波 可 以 表示 为 
Z, - Zo 
74D, (3. 12) 


WF, o 为 反射 电压 波 ; w 为 人 射流 ; Z 为 终端 的 特性 阻抗 。 在 芯片 上 上， 终端 
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传输 波 以 及 终端 的 反射 


图 3.17 传输 波 以 及 终端 的 反射 


通常 都 为 晶体 管 的 栅 极 ， 并 且 可 以 认为 是 一 个 电容 。 当 电容 Cod E/I, 
端 阻抗 无 穷 大 (2Z, =o )， 反 射流 具有 和 和 人 射流 同样 大 小 的 幅度 ， 这 称 为 全 反 
射 。 在 全 反射 中 ， 在 终端 可 以 观测 到 两 倍 波 的 幅度 。 这 时 波 反 回 传 播 ， 在 输入 端 
也 会 发 生 反 射 。 这 里 有 Z = Znv， 并 且 反 射 根据 式 (3.12) 上 上升。 反射 现象 持 
续 出 现 ， 志 到 由 于 互 连 电 阻 产 生 的 波 衰 减 使 得 电压 和 电流 汇聚 。 在 世上 户 中 ， 由 于 
互 连 元 件 箱 小 的 枝 稚 面 以 及 相应 较 高 的 电阻 ， 会 产生 较 大 的 衰减 值 。 与 PCB 上 
的 互 连 相 比 ， 芯 搬 内 部 的 反射 波 数量 较 小 。 需 要 注意 的 是 这 些 反 射流 通 笛 都 发 生 
在 特性 阻抗 变化 的 市 点 。 

在 一 个 周期 内 当 信 号 的 上 升 时 间或 者 下 降 时 间 小 于 传播 时 间 时 (比如 小 于 
传播 时 间 的 两 倍 ) ， 反 射 效 应 是 可 见 的 ， 即 满足 : 

t.<2+1+ VLC (3.13) 

式 中 ,为 信号 上 升 或 者 下 降 时 间 ; L LAC 为 互 连 线 的 长 度 、 单 位 长 度 电 感 
和 单位 长 度 的 电容 。 右 边 代表 信号 传播 时 间 的 2 信 。 当 RR 远 小 于 wL 时 ， 波 的 传 
播 速度 可 以 表示 为 17 VLC, 


3.2.6 信号 传输 时 间 和 电感 


本 小 节 主要 讨论 由 于 电感 引起 的 信号 上 升 时 间 优化 。 式 (3.14) 表示 互 连 
元 件 的 衰减 常数 。 当 电抗 部 分 ob 超过 电阻 尺 时 ， 包 含 电 阻 的 部 分 可 以 近似 为 
零 ， 此 时 ， 训 减 常数 也 非常 接近 为 零 。 


2 
y =w 请 一 ] + 145 (3.14) 


当 电 抗 与 电阻 可 比较 时 ， 或 者 当 电 抗 大 于 电阻 时 ， 电 感 对 信号 上 升 时 间 的 影 
响 就 不 可 忽视 。5mm 走 线 的 信号 上 升 时 间 的 仿真 结果 如 图 3. 18 所 示 。1V AN 
IE Vj 作为 输入 信和 号。 我 们 可 以 很 清晰 地 看 到 信号 上 升 时间 的 差别 。RLC 和 RC 
模型 的 上 升 时 间 分 别 为 16. 6ps 和 84. 4ps。 对 于 电感 效应 十 分 重要 的 长 互 连 元 件 
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Ma, RC 互 连 模 型 会 导致 对 信号 传输 时 间 过 于 悲观 的 估计 。lmnm 走 线 的 信号 上 
升 时 间 的 仿真 结果 如 图 3. 19 所 示 。 当 使 用 709 WIKA, RLC 和 RC 模型 的 信 
号 上 升 时 间 分 别 为 8.7ps 和 16.9ps。 为 了 优化 RC 模型 的 上 升 时 间 ， 我 们 可 以 使 
用 100, 的 驱动 需 或 者 7 倍 驱动 能 力 的 驱动 器 〈 使 用 100 张 动 需 时 ，RC 模型 的 上 
升 时 间 为 9. 1ps) 。 然 而 ， 这 并 不 符合 实际 的 情况 ， 因 为 互 连 元 件 在 实际 情况 中 
表现 为 RLC 的 模型 ， 而 不 是 RC 模型 。 而 且 采 用 过 大 斥 才 的 张 动 硕 会 引入 新 的 问 
题 一 一 振 铃 ， 所 以 合适 的 模型 在 仿真 中 是 不 可 或 缺 的 。 


1.2 


0 100 200 300 
时 间 /ps 


图 3.18 5mm 走 线 的 信号 上 升 时 间 的 仿真 结 打 


电压 /V 


a === Vi, AC 702 
+ # 


40 50 60 70 80 
时 间 /ps 


图 3.19 Imm 走 线 的 信号 上 升 时 间 的 仿真 结 末 


采用 500, IK, O. 1mm 和 1mm 走 线 的 信号 上 升 时 间 仿 真 结果 如 图 3. 20 所 示 。 
需要 注意 的 是 ， 对 于 1mm ER RC 和 RLC 仿真 结果 存在 一 定 的 差别 。lmm E RC 
和 RLC 模型 的 信号 上 升 时 间 分 别 为 14ps 和 7.6ps， 它 们 之 间 存 在 86% 的 差 值 。 在 另 
一 方面 ， 当 走 线 长 度 为 0. 1mm 时 ，RC 和 RLC 模型 的 仿真 波形 几乎 相同 ， 同 时 上 升 时 
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间 也 几乎 没有 差别 (8. lps #7. 7ps), Kl 3.20 还 展示 了 使 用 4000 驱动 器 时 ，lmnm 走 
线 的 仿真 结果 。 在 使 用 4000 驱动 器 的 例子 中 ， 当 上 升 时 间 较 长 时 ，RLC 和 RC 模型 
的 上 升 时 间 差 别 较 小 (68.7ps 和 70. 6ps)。 仅 当 互 连 元 件 和 驱动 硕 满足 式 (3.9) 的 
标准 时 ， 电 感 效应 的 影响 才 逐 渐 明 显 起 来 。 

归功 于 电感 效应 ， 信 号 上 升 时 间 的 改善 有 利于 功 耗 、 能 量 的 消耗 以 及 信和 号 完 
整 性 。 这 里 需要 重点 考虑 的 一 个 问题 是 ， 采 用 RC 互 连 模型 的 传统 时 钟 分 布 网 络 
过 分 估计 了 上 升 时 间 退 化 ， 所 以 过 度 使 用 了 较 大 驱动 能 力 的 缓 神器， 这 会 导致 功 
耗 以 及 时 钟 偏 移 衰 减 的 增加 。 


3.3 ”时 钟 树 结构 及 其 仿真 


3.3.1 时 钟 树 结构 


时 钟 分 布 网 路 将 锁 相 环 产 生 的 时 钟 信 号 分 配 到 必 片 中 的 每 一 个 触发 磊 。 因 为 
传播 会 产生 时 钟 偏 移 和 时 钟 拌 动 ， 所 以 从 时 钟 源 〈 锁 相 环 ) 到 目的 地 (触发 器 ) 
的 传播 延 时 是 十 分 重要 的 。 对 于 触发 融 的 时 钟 物 理 特性 而 言 ， 时 钟 在 整个 芯片 上 
进行 分 布 ， 不 可 能 是 完美 对 称 的 ， 因 此 时 钟 到 达 不 同 触发 右 的 时 间 也 不 相同 。 降 
低 时 钟 延 时 ， 最 小 化 时 钟 偏 移 是 我 们 最 主要 的 设计 目标 。 同 时 因为 时 钟 分 布 网 络 
的 功 耗 也 是 十 分 重要 的 ， 所 以 降低 功 耗 也 是 另 一 个 重要 的 设计 目标 。 时 钟 信 号 的 
压 摆 率 会 传递 到 触发 硕 的 输入 端 ， 也 会 导致 时 钟 时 序 的 不 确定 性 ， 我 们 将 在 
3.4.3 市 讨论 这 个 问题 。 

代表 性 的 时 钟 分 布 网 络 拓扑 结构 为 树 形 结 构 和 网 状 结构 。 由 于 网 状 结构 具有 
更 好 的 鲁 棒 性 ， 所 以 网 状 结 构 通 常 在 高 性 能 的 芯片 中 使 用 。 而 树 形 结构 由 于 其 使 
用 的 灵活 性 ， 所 以 得 到 了 更 为 广泛 的 应 用 。 

H 树 形 结构 

H 树 形 结构 的 时 钟 树 如 图 3. 21 所 示 ， 其 目的 是 为 了 最 小 化 对 称 互 连结 构 中 
的 时 钟 往 移 。 每 一 个 节点 都 负责 为 相应 位 置 的 触发 需 提 供 时 钟 。H 树 形 结构 的 一 
个 应 用 挑战 是 需要 处 理 甬 发 硕 密 度 空 间 上 的 变化 ， 因 为 这 会 改变 时 钟 树 的 负载 ， 
从 而 改变 时 钟 缓冲 各 级 数 。 

让 我 们 来 构建 一 个 包括 驱动 器 、 互 连 元 件 以 及 触发 需 的 再 树 形 结构 电路 模 
型 。 用 等 效 电容 来 代 符 触发 硕 可 以 有 效 减 少 仿 真 时 间 。 根 据 互 连 的 几何 图 形 ， 我 
们 从 集 总 RC, RC 梯形 以 及 RLC 梯形 模型 中 挑选 出 互 连 模 型 。 对 于 H 树 形 结构 
的 前 几 级 ， 互 连 元 件 通 稼 设计 为 宽 而 长 ， 所 以 这 时 提取 电感 是 十 分 必要 的 。 然 
而 ， 考 虑 电源 线 和 地 线 的 环 路 电感 提取 会 耗费 巨大 的 计算 资源 。 首 先 ， 由 于 相互 
垂直 走 线 之 间 的 互感 几乎 为 私 ， 所 以 我 们 忽略 这 些 相 互 垂 直 走 线 。 在 标准 单元 
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中 ， 大 量 罕 的 电源 线 和 地 线 分 布 在 第 一 层 金 属 上 ， 我 们 将 这 些 罕 线 整合 减 小 走 线 
的 数量 ， 当 然 这 也 会 降低 一 些 提取 准确 度 。 在 为 一 方面 ， 如 图 3.9 和 图 3. 10 所 
示 ， 在 较 高 层 中 较 宽 的 电源 线 和 地 线 需 要 在 一 个 较 宽 的 频段 内 进行 卷 原 。 此 外 ， 
全 局 时 钟 线 通 笛 都 有 屏 珊 线 进行 保护， 避免 其 与 邻近 的 走 线 发 生 容 性 和 感性 精 
合 。 在 设计 验证 中 ， 这 些 耦 合 效 应 也 可 以 忽略 。 


1.2 


1-mm ALC 
— i-mmAC 
— 0.1-mm ALC 
一 -一 0.1-mm AC 
wees 1-mmim 400-22 ALC 
---- 1-mm 400-2 RC 


图 3.21 H 树 形 结构 
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整 性 分 析 


网 状 结构 


网 状 结构 如 图 3. 22 所 示 ， 整 个 网 格 是 由 多 个 驱动 天 进行 驱动 的 。 触 发 融 连 


接 到 最 近 的 网 格 中 。 与 H 树 形 结 
构 相 比 ， 网 格 结构 可 以 降低 触发 
胡 空 间 密 度 变化 引起 的 时 钟 仿 移 ， 
这 得 益 于 时 钟 驱动 硕 具 有 较 短 的 
输出 距离 。 此 外 ， 由 于 工艺 变量 、 
电源 噪声 和 温度 变量 引起 的 时 钟 
侦 移 也 可 以 得 到 一 定 程度 的 降低 。 
时 钟 侦 移 降低 的 有 效 性 取决 于 时 
钟 网 格 的 设计 。 采 用 宽 走 线 的 高 
密度 网 格 结构 可 以 有 效 降低 时 钟 
俩 移 。 同 时 ， 增 加 时 钟 缓冲 融 矿 
才 、 降 低 时 钟 压 摆 率 也 有 利于 降 
低 时 钟 偏 移 ”。 然 而 ， 这 也 会 消 


图 3.22 网 状 结构 


耗 更 多 的 互 连 资源 ， 增 大 功 耗 。 所 以 ， 要 在 时 钟 偏 移 和 功 耗 设计 中 取 一 个 折 中 。 

例 3.5 网 状 时 钟 分 布 网 络 和 时 钟 偏 移 的 仿真 ”这 个 例子 将 展示 网 状 结构 的 
仿真 结果 。 假 设 网 状 结构 的 面积 为 3000um x3000pm， 间 距 为 300pm。 时 钟 驱动 
器 的 间距 为 600km。 和 触发 器 均匀 分 布 。 互 连 元 件 采用 图 3. 14 中 的 RLC 梯形 模 


型 ， 忽 略 互感 的 影响 。 
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上 图 展示 了 从 时 钟 源 到 目的 地 的 时 钟 延 时 。 即 使 触发 融 均 匀 分 布 ， 时 钟 结构 
也 是 对 称 的 ， 我 们 也 可 以 观测 到 13ps 的 时 钟 偏 移 。 网 格 驱 动 益 在 空间 中 离散 分 
布 ， 而 且 从 网 格 单 元 到 触发 大 的 距离 根据 每 一 个 触发 大 的 位 置 发 生变 化 ， 这 会 产 
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生 一 定 的 时 钟 偏 移 。 然 而 ， 这 里 的 时 钟 偏 移 会 远 小 于 树 形 结构 。 此 外 ， 参 考 文献 
[7] 指出 网 状 结构 具有 更 好 的 鲁 棒 性 。 

下 图 为 750pm 间距 的 网 状 结构 仿 丰 图 。 由 于 分 布 更 稀 殉 ， 我 们 观测 到 时 钟 
俩 移 增 大 为 24ps。 
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3.3.2 工业 级 时 钟 分 布 网 络 应 用 


本 小 节 将 回顾 一 下 工业 级 时 钟 分 布 网 络 的 应 用 。 为 了 处 理 电感 效应 ，DEC 
Alpha 21264 处 理 器 采用 网 状 时 钟 分 布 结 构 %. 。 人 参考 文献 [9] 估计 了 走 线 图 形 ， 
并 对 网 状 时 钟 分 布 网 络 进行 了 波形 仿真 。 我 们 可 以 从 仿真 结 采 中 清晰 地 看 到 电感 
效应 。 这 颗 处 理 大 必 乒 一 个 重要 的 特点 是 采用 两 层 铝 互 连 层 来 作为 地 平面 ， 用 于 
减 小 电感 效应 。 仿真 结果 也 证 明了 这 种 地 平面 设计 有 效 减 小 了 电感 效应 。 当 使 用 
宽 走 线 时 ， 在 更 为 稀 玖 的 网 状 网 络 中 也 观测 到 了 电感 效应 。 当 网 格 较为 稀 玖 时 ， 
走 线 形成 的 电流 回流 通路 的 距离 加 大 ， 电 感 效 应 则 不 能 被 很 好 的 降低 。 在 男 一 方 
面 ， 参 考 文献 [10] 提出 了 一 种 厚 而 且 密 度 大 的 网 状 结构 ， 与 参考 文献 [8] 相 
比 ， 通 过 采用 铜 连 线 可 以 降低 网 格 电阻 。 这 种 大 密度 的 设计 策略 可 以 形成 电路 环 
路 ， 从 而 减 小 电感 ， 并 最 终 降 低 电 感 效 应 。 

参考 文献 [11] 和 [12] 采用 日 树 形 的 时 钟 分 布 网络 。 在 第 一 个 例子 中 ， 时 钟 
树 的 第 一 级 将 时 钟 分 布 到 $80 个 子 模块 的 时 钟 端口 。 为 了 减 小 时 钟 偏 移 ， 使 用 了 低 阻 
金属 民 ， 同 时 平衡 了 电容 ， 并 考虑 走 线 的 RLC 特性 。 由 于 子 模块 的 尺寸 互 不 相同 ， 
在 尺寸 较 大 的 模块 中 使 用 多 个 时 钟 端口 ， 从 而 降低 了 模块 内 部 的 时 钟 偏 移 。 参 考 文献 
[11] 还 测量 了 硅 族 上 的 时 钟 波形 。 在 第 一 级 终端 的 时 钟 偏 移 为 20ps。 

在 Intel P6 人 处理 右 中 采用 了 晓 昨 形 结构 ， 而 奔腾 4 处 理 喜 则 采用 了 与 树 形 结 
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构 类 似 的 结构 "1 | BE BA FH PA AR EZR OH, FE eR FA EA 
使 得 走 线 匹配 。 参 考 文献 [13] RH T — APIA RI EP OS AE A 
由 多 个 中 心 进行 分 布 ， 并 且 时 钟 信号 以 它们 各 目 到 达 目 的 地 的 时 间 进 行 比较 。 两 
个 时 钟 之 间 的 时 间 差 反馈 回 舱 入 在 时 钟 线 中 的 可 变 延 时 电路 ， 通 过 调整 可 变 延 时 
电路 来 最 小 化 时 钟 偏 移 。 通 过 使 用 这 种 时 钟 偏 移 消除 电路 ， 时 钟 偏 移 可 以 从 
60ps 下 降 至 15ps。 


3.4 ”电源 噪声 引起 的 时 钟 偏 移 


3.4.1 串 行 电 路 中 的 电源 噪声 


IR WEAN L + ddt 是 片上 电源 噪声 的 主要 组 成 部 分 。 电 路 工作 会 产生 功 耗 ， 
由 于 电源 线 和 地 线 的 电阻 ， 电 流 流 经 电源 线 和 地 线 时 会 产生 电源 和 地 电压 的 波 
动 。 电 阻 噪声 主要 由 片上 的 电源 线 和 地 线 产生 。 电 感 噪声 主要 由 封装 管 壳 和 键 合 
线 中 的 电感 产生 。 

数字 串 行 电路 由 时 钟 信 号 控制 ， 它 们 的 操作 具有 周期 性 。 当 时 钟 沿 到 来 时 ， 
触发 器 输入 数据 并 消耗 电流 。 因 为 这 是 一 个 同步 行为 ， 大 的 电流 峰值 出 现在 时 钟 
信号 边沿 。 触 发 右 的 输出 信号 启动 组 合 电路 。 在 整个 芯片 中 组 合 电路 的 逻辑 门 数 
量 不 同 。 当 逻辑 通路 停止 工作 时 ， 电 流 消耗 逐渐 降低 。 

典型 的 电源 线 噪声 波形 如 网 3. 23 所 示 (在 正常 值 附近 定期 下 降 的 黑 线 表示 
电源 波形 )。 观 察 周 期 内 的 波动 ， 在 时 钟 信 号 的 上 升 沿 会 出 现 大 的 下 降 。 当 时 钟 
上 升 沿 出 现时 ， 电 源 突然 下 降 ， 之 后 再 回复 到 正常 值 ， 这 种 现象 必须 在 下 一 个 上 
升 沿 到 来 之 前 出 现 。 需 要 注意 的 是 ， 在 时 钟 信号 到 达 所 有 的 触发 器 之 后 ， 电 源 大 
的 下 降 并 不 是 必须 出 现 的 ， 这 是 因为 时 钟 分 布 网 络 自身 会 消耗 大 的 电流 。 因 为 时 
钟 俩 移 的 存在 ， 在 时 钟 到 来 的 时 间 上 会 有 区 别 ， 所 以 在 每 一 个 触发 需 位 置 上 ， 时 
钟 分 布 网 络 在 周期 内 的 噪声 会 有 所 不 同 。 

此 外 ， 正 如 第 2 章 中 讨论 的 ， 根 据 输 入 信号 类 型 的 不 同 ， 电 路 工作 状态 随 着 
周期 的 变化 而 变化 。 为 了 节约 功 耗 ， 我 们 对 触发 器 的 时 钟 进行 门 控 。 在 第 8 FP 
我 们 将 讨论 门 控 时 钟 对 电源 噪声 的 影响 。 这 些 方面 不 仅 影响 周期 内 电源 噪声 的 变 
化 ， 还 影响 了 控制 周期 的 变化 。 控 制 周 期 的 变化 会 产生 时 钟 拌 动 和 时 钟 偏 移 。 在 
第 2 章 中 我 们 讨论 涵盖 这 种 变化 的 统计 性 方法 ; 另 一 种 方法 则 是 在 时 钟 偏 移 中 区 
别 最 坏 情况 噪声 。 在 时 钟 分 布 网 络 中 ， 最 大 的 电压 降 往 往 和 最 大 的 时 钟 偏 移 有 着 
直接 的 联系 ， 这 是 我 们 面临 的 最 大 设计 困难 。 

因为 电路 功 耗 的 不 同 ， 电 源 和 地 电压 的 变化 在 不 同 芯片 中 并 不 相同 。 大 的 电 
流 会 流 经 高 活动 性 的 电路 模块 ， 在 这 些 区 域 也 会 出 现 大 的 电源 和 地 电压 波动 。 
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时 间 /ps 。----- Vag (V); £$ 
一 一 触发 器 输出 (V); 右 轴 
一 -一 时 钟 (V); 右 轴 


图 3.23 电源 噪声 、 时 钟 和 触发 需 输 出 波形 


电源 和 地 噪声 的 空间 分 布 直接 影响 着 时 钟 偏 移 ， 这 是 因为 时 钟 组 种 天 的 传播 
延 时 与 其 所 处 的 位 置 有 关 。 当 时 钟 缓冲 从 位 于 大 电压 降 的 区 域 时 ， 传 播 延 时 将 会 
显著 增 加。 这 种 依赖 于 位 置 的 延 时 变化 会 产生 时 钟 侦 移 ， 即 使 当时 钟 分 布 网 络 设 
计 为 对 称 结构 时 。 第 一 种 弥补 方式 是 降低 必 片 内 电压 降 的 波动 ， 并 最 小 化 它 的 幅 
E, ER 9 章 中 我 们 将 分 析 一 个 工业 实例 。 例 如 ， 我 们 在 DC 电压 降 较 大 的 区 域 
AINA oc, HIMARA tes ETRE ae HE, Pieris a, Fey 
电源 分 布 网 络 定制 厚 的 金属 层 ， 从 而 最 小 化 必 片 级 的 电压 降 。 当 然 ， 这 些 电源 完 
整 性 措施 也 是 以 布线 资源 和 硅 面积 作为 交换 的 。 

与 内 在 数量 巨大 的 电源 网 格 相 比 ， 户 上 电源 网 格 通过 有 限 的 连接 点 连接 到 万 
外 电源 上 。 信 号 、 功 耗 和 地 节点 和 和 焊 盘 的 布置 高 度 影响 到 片上 必 上 放电 源 品 声 的 空 
间 分 布 ， 所 以 最 小 化 空间 噪声 变化 有 利于 降低 时 钟 俩 移 。 


3.4.2 噪声 敏感 的 时 钟 分 布 网 络 仿真 


为 了 评估 电源 噪声 瞬 态 分 布 和 空间 对 时 钟 仿 移 的 影响 ,一 种 直接 的 方法 就 是 
对 整个 电路 进行 仿真 ， 这 其 中 包括 时 钟 分 布 网 络 、 电 源 分 布 网 络 和 所 有 其 他 的 畏 
助 电路 。 但 是 这 种 方法 会 消耗 大 量 的 计算 机 资源 ， 并 不 实际 。 此 外 ， 由 于 内 部 电 
源 噪声 的 存在 ， 时 钟 俩 移 的 仿真 需要 经 历 许多 个 周期 ， 才 能 包含 最 坏 情 况 。 

为 了 完成 噪声 敏感 时 钟 分 布 网 络 的 仿真 ， 我 们 通 凋 将 评 全 分 解 为 三 步 : 电流 
仿真 、 噪 声 仿真 和 人 般 移 估计。 时 钟 网 络 的 仿真 加 入 了 噪声 波形 ， 我 们 采用 简化 电 
路 模型 可 以 得 到 详细 的 苑 加 了 电源 噪声 波形 的 时 钟 网 络 信息 。 

在 大 规模 电路 中 有 许多 种 方法 可 以 得 到 电源 噪声 波形 。 其 中 一 种 方法 是 将 电 
流 源 用 于 电源 和 地 噪声 的 仿真 中 。 这 种 方法 将 各 个 门 电路 分 组 ， 并 用 一 个 电流 源 
来 取代 一 组 门 电路 。 根 据 给 定 的 电流 波形 ， 代 表 开 关 电 流 的 电流 源 从 电源 分 布 网 
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络 中 驱动 电流 。 我 们 可 以 从 快速 SPICE {ij ait NC WE Sac a at P fa Bl E UÉ ~ 
DOBRA TE LTE SA POY MERE, HEAR IE AY DAG aS ASIN ad WT Bk 
AZT El, Fe EN TOE IA, BAT ARH EIA PR SC A 
HL TAL UR Oy HRS, fe PR HE Yat LD ED, AEH E FL Tt 
代 开 关 负 载 的 情况 中 并 没有 包括 这 种 关系 。 其 中 一 个 解决 办 法 是 用 电容 和 可 变 电 
阻 组 成 开关 电流 模型 ， 这 样 就 可 以 将 这 种 依赖 关系 包含 到 仿真 中 1。 

获得 了 电源 噪声 的 信息 后 ， 我 们 就 可 以 对 时 钟 分 布 网 络 进行 仿真 了 了 。 电 源 和 
地 咯 声 作为 独立 的 电压 源 也 包括 在 仿 芮 中， 其 中 ， 时 钟 分 布 网 络 可 以 由 互 连 的 
RLC 和 品 体 管 模型 来 建 模 。 


3.4.3 在 电压 V 和 温度 7 变化 的 情况 下 ， 时 钟 偏 移 分 析 的 实例 


本 节 将 讨论 一 个 在 电压 了 和 温度 了 变化 的 情况 下 ， 时 钟 偏 移 分 析 的 实例 :9 — 
个 0.18pm 工艺 ,面积 10mm x 10mm 的 四 级 H 树 形 时 钟 分布 网 络 芯片 如 图 3.24 所 
示 吕 。 为 了 简化 ， 我 们 假设 触发 右 均 匀 分 布 在 芯片 中 、 驱 动 器 放置 在 每 一 个 节点 处 : 


10 mm 


10 mm 


图 3.24 HATARA H 树 形 时 钟 分 布 网 络 


O 事实 上 ， 我 们 这 种 假设 的 技术 已 经 有 些 过 时 了 〈 当 本 书 出 版 时 ， 工 艺 节点 已 经 发 展 到 了 16nm 阶段 ) 。 
无 论 我 们 是 否 考虑 本 章 中 研究 的 电感 效应 ， 但 是 在 先进 工艺 节点 中 讨论 传输 时 间 控 制 仍然 是 非常 重要 
的 。 在 1999 年 2000 年 ， 对 于 180nm 工艺 GHz 级 别 布线 设计 中 电感 效应 的 进一步 研究 ， 产 生 了 参考 文献 
[28] 中 的 时 钟 分 布 网 络 保护 和 多 路 径 方法 。 
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b, c, +, IUR ah, mA R — FERRARA a i EARR, Ait) 
线 尺 寸 是 一 种 通用 的 技术 ， 在 这 个 实验 中 我 们 在 g 和 i 之 间 设 置 8 倍 的 走 线 ，e M g 
之 间 为 4 倍 走 线 ,而 ce 和 e 之 间 为 2 倍 走 线 ， 最 后 在 a 和 c 之 间 为 1 倍 走 线 。 

在 时 钟 树 的 设计 中 ， 由 于 必须 在 功 耗 和 时 钟 偏 移 之 则 取 折 中 ， 因 此 决定 最 大 
的 传输 时 间 对 于 时 钟 偏 移 控制 和 功 耗 者 是 十 分 重要 的 。 本 方 将 对 最 大 传输 时 间 、 
功 耗 和 时 钟 偏 移 进 行 量化 的 分 析 。 该 分 析 将 采用 参数 入 = CC 来 控制 传输 时 
H, EF, Ca 为 驱动 反 相 需 的 输入 电容 ; Cu 为 它 的 负载 电容 。Cu 包 括 接收 端 
顶级 的 输入 电容 、 线 电容 和 驱动 硕 的 扩散 电容 。 

分 析 实 例 的 A 从 3 变化 到 7， 并 在 这 种 变化 下 评估 时 钟 偏 移 、 传 输 时 间 和 功 
耗 。 在 每 一 个 市 点 和 位 置 的 驱动 如 尺 寸 痢 由 位 置 参数 a AURI RE, HE 
满足 给 定 的 和 RG, MUR i PDR a 的 入 和 传播 延 时 的 关系 如 图 3.25 所 示 。 当 
入 =4 时， 延迟 靠近 最 小 值 。 图 3. 25 中 也 展示 了 时 钟 信 号 传输 时 间 。 传 输 时 间 正 
比 于 入 。 当 时钟 频率 为 250MHz 时 ， 功 耗 如 图 3. 26 Prax, “4A 值 较 小 时 ， 功 耗 
增加 。 对 于 不 同 的 信人 ,图 3. 26 中 对 应 上 半 部 分 的 驱动 大 消耗 的 功 耗 也 不 同 。 
图 3. 26 中 下 半 部 分 (虚线 以 下 部 分 ) 代表 位 置 电容 和 线 电容 产生 的 功 耗 。 


传播 延 时 /ps 
Sd/ [el fH Ae Et 


A (= Cout Cin) 


图 3.25 传播 延 时 入 


在 这 个 例子 中 ,假设 电源 和 温度 随 着 空间 而 变化 ， 图 3. 27 展示 了 6 种 空间 
变量 。 在 空间 变量 中 最 大 和 最 小 电压 分 别 为 1. 98V 和 1. 62V。 最 大 和 最 低温 度 为 
90C 和 40%C。 此 外 ， 电 源 电 压 变 量 包括 标准 差 为 0. 1V 的 归 一 化 分 布 所 产生 的 随 
机 变化 。 

当 入 为 4、5 和 7 时 ， 随 机 电源 电压 变量 的 直方 图 如 图 3. 28 所 示 。 我 们 可 以 
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驱动 器 消耗 的 功 耗 


位 置 电容 和 线 电容 产生 的 功 耗 


A (= Cour! Cin) 


图 3.26 HFEF A 


看 出 当 A 增加 时 ， 分 布 回 右 移动 ， 这 意味 看 时 钟 网 络 对 电源 波动 十 分 敏感 
为 3 时 ， 平均 时 钟 侦 移 为 208ps， 当 和 AT AY, WS PRES A 288 ps. 
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图 3.27 电源 噪声 和 温度 梯度 的 六 种 空间 类 型 


“TLL a 


o Aà 


接 看 我 们 在 电源 电压 空间 波动 的 情况 下 评估 时 钟 偏 移 。 在 所 有 的 例子 中 ， 当 
和 A 增加， 时 钟 仿 移 也 随 之 增加 。 在 时 钟 树 设 计 中 ， 由 于 可 以 通过 设置 一 个 较 小 的 


A 值 来 降低 电源 噪声 ， 所 以 时 钟 偏 移 可 以 不 用 考虑 随机 的 空间 变化 。 
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计数 


r EN 
100 150 200 250 300 350 400 450 
时 钟 偏 移 /ps 


图 3.28 电源 电压 随机 波动 时 的 时 钟 偏 移 
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A (= Cout Cin) 


图 3.29 空间 电源 电压 波动 时 的 时 钟 仿 移 


温度 变量 对 MOS 晶体 管 特性 和 线 电 阻 都 会 产生 影响 。 我 们 将 在 第 7 章 中 重 

点 讨论 温度 的 影响 。 在 接 下 来 的 讨论 中 ， 由 MOS 晶体 管 产生 的 时 钟 偏 移 和 对 线 

电阻 的 评估 将 分 开 进 行 讨 论 。 之 后 再 将 MOS 晶体 管 和 线 变 量 结 合 起 来 进行 考量 。 

当 MOS 晶体 管 只 受到 温度 变量 影响 时 ， 时 钟 偏 移入 的 关系 如 图 3. 30 所 

示 。 可 以 看 到 小 的 和 值 的 限制 也 会 对 时 钟 偏 移 压 缩 有 所 贡献 。 当 线 电 阳 受 到 温 

度 梯 度 影响 时 ， 时 钟 偏 移 如 图 3. 31 所 示 。 在 这 个 例子 中 ， 时 钟 偏 移 和 入 的 关系 

与 之 前 讨论 有 所 不 同 。 当 入 从 3 变化 到 7 时 ， 时 钟 偏 移 降 低 到 原 值 的 1/3。A 和 A 值 

越 大 ， 越 能 降低 时 钟 偏 移 。 接 下 来 我 们 来 讨论 这 种 差别 产生 的 原因 。 顶 延 人 返 和 互 
连 延 迟 各 占 50% 比例 的 延 时 可 以 表示 为 

Tsoy =R,,(0. 693C,,, +0. 693C, ) +R;,, (0. 377C,,, +0. 693C,) (3.15) 


int 
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wP, Ra C; 为 互 连 线 的 电阻 和 电容 ; 民 , 为 驱动 需 输 出 电阻 ; CC, 为 连接 到 终 
端的 负载 电容 。 当 选择 较 小 值 时 ， 由 于 强 驱 动 咒 具有 更 大 的 输入 电容 ， 所 以 
OK oie ER R, 就 会 变 小 。 在 式 (3.15) 中 ， 第 一 项 的 影响 相对 小 ， 而 第 二 项 则 
会 成 为 延 时 的 主要 因素 。 在 这 种 情况 下 ， 互 连 电 阻 R,, 的 变化 将 会 严重 影响 延 
时 。 相 反 的 ， 当 和 A 和 Ri 值 较 小 时 ，R, 的 影响 也 会 降低 。 

最 终 ， 时 钟 偏 移 评 佑 必须 综合 考虑 MOS 晶体 管 变 量 、 线 变量 以 及 温度 梯度 
的 影响 。 此 时 ， 时 钟 偏 移入 的 关系 如 图 3. 32 所 示 。 我 们 可 以 看 到 存在 一 个 A 
的 最 优 值 ， 它 能 够 最 小 化 时 钟 偏 移 ， 这 是 因为 MOS 晶体 管 和 走 线 有 着 相反 的 变 
化 趋势 ， 如 图 3. 31 和 图 3. 32 所 示 。 在 这 种 情况 中 ，A =5 对 于 温度 梯度 而 言 是 
一 个 最 优 值 (这 里 需要 注意 的 是 ， 分 析 并 没有 考虑 电感 的 影响 。 如 采 考 虑 电感 
的 影响 ， 妆 维持 较 小 的 级 间 延 时 和 较 好 的 传输 时 间 时 ， 绥 冲 器 的 尺寸 可 以 大 幅度 
降低 ， 这 时 可 以 设置 更 大 的 入 值 )。 
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A (= CouVCin) 
图 3.30 4 MOS 晶体 管 只 受到 温度 变量 影响 时 ， 时 钟 偏 移入 的 关系 
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时 钟 偏 移 /ps 


A (= Cout Cin) 


图 3.31 当 线 电阻 受到 温度 梯度 影响 时 的 时 钟 偏 移 
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时 钟 偏 移 /ps 


一 一 空间 类 型 1 
-- 十 -- 空间 类 型 2 
-*- 空间 类 型 3 


—O— 空间 类 型 4 
一 号- 一 空间 类 型 5 
---O-- 空间 类 型 6 


A (= CouyCin) 
图 3.32 综合 考虑 MOS 晶体 管 和 走 线 时 ,温度 梯度 变化 时 的 时 钟 偏 移 


3.4.4 与 时 钟 偏 移 和 电源 噪声 有 关 的 其 他 工作 


参考 文献 [17] 研究 了 电源 噪声 和 工艺 的 影响 。 随 看 工艺 技术 的 发 展 ， 栅 
延 时 对 电源 的 敏感 性 降低 。 这 会 导致 时 钟 侦 移 由 于 电源 噪声 而 增加 ， 而 在 先进 工 
ETAP, BREXITE WA ENER, 

参考 文献 [18] 讨论 了 在 奔腾 4 Ab, H UIR X PE oo 8 BY 4 i 
HOE, PRIAM EEO ERR T TERK, AE AE Mi E iih PIE 
明 。 在 这 项 研究 中 ， 硅 族 上 测试 的 电源 噪声 被 用 于 分 析 工 作 ， 其 中 当 电 源 电压 为 
1.8V 时 ， 最 大 的 电压 降 为 63mV， 仅 主 了 3.5 狗 的 比例 。 基 于 延 久 模型， 我们 可 
以 用 线性 公式 计算 整体 的 时 钟 偏 移 。 参 考 文献 [18] 还 指出 由 于 电源 噪声 和 时 
钟 仿 移 在 内 的 影响 ， 导 致 工作 频率 下 降 了 8% 。 

第 2 章 中 ， 我 们 采用 统计 噪声 模型 分 析 统 计 表 态 时 序 ， 在 营 握 有 限 噪 声 信 息 
时 ， 这 是 一 种 可 行 的 方法 。 这 种 方法 可 以 在 电源 品 声 产生 时 钟 偏 稳 和 拌 动 时 ， 有 
效 处 理 建立 时 间 和 保持 时 间 的 检查 。 


3.5 ”时钟 产生 


如 今 大 部 分 的 集成 电路 芒 厂 内 部 部 集成 了 大 量 的 时 钟 电 路 。 举 个 例子 ,一 颗 忌 
片 在 PCB 上 放置 了 一 个 100MHz 的 参考 时 钟 ， 而 内 部 时 钟 的 工作 频率 可 能 是 1CHz 或 
者 更 饲 。 这 种 差异 就 使 得 在 必 片 内 部 必须 进行 时 钟 倍 习 。 时 钟 倍 滋 通 篆 都 是 由 必 瞩 内 
部 的 锁 相 环 来 完成 的 。 锁 相 环 在 大 多 数 必 片 中 构成 了 时 钟 产 生 系统 的 主要 部 分 。 

比如 上 个 例子 中 100MHz 外 部 参考 时 钟 ， 通 第 都 会 包括 频率 调制 ， 以 最 小 化 
电路 工作 时 产生 不 必要 的 电磁 干扰 。 这 种 技术 被 称 为 扩 频 时 钟 。 我 们 通常 用 一 个 
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小 数 频率 或 者 确定 的 调制 频率 将 时 钟 频 详 能 量 从 峰值 频率 扩散 到 周边 的 频 融 内 ， 
从 而 减 小 信号 幅度 。 但 这 种 技术 会 产生 周期 拌 动 的 问题 ， 即 使 得 时 钟 周 期 发 生变 
化 ， 改 变 参 考 时 钟 的 频率 。 这 个 时 钟 周 期 变化 会 加 入 到 参考 时 钟 边沿 的 随机 变化 
中 ， 加 重 接 收 这 个 时 钟 信号 作为 输入 的 时 钟 产生 电路 的 负担 。 在 其 他 例子 中 ， 输 
入 信号 是 周期 性 的 ， 幅 度 和 时 钟 边沿 也 周期 性 的 降低 ， 这 使 得 电路 需要 具有 和 较 好 
的 输入 噪声 和 拌 动 抑制 能 力 。 在 进行 时 钟 庆生 电路 设计 时 知 要 考虑 非 理 想 信 号 输 
入 以 及 非 理想 电源 环境 ， 其 中 电源 中 可 能 包括 必 族 PI 退化 产生 的 噪声 频 谐 。 电 
源 轨 和 衬 友 上 的 噪声 会 通过 偶 置 电压 、 信 号 传输 线 延 退 、 信 和 号 传输 检测 浆 值 等 因 
系 ， 导 人 致 时 钟 产 生 电 路 输出 发 生 拌 动 。 这 种 拌 动 会 引入 周期 性 拌 动 ， 对 周期 性 噪 
声 产生 啊 应 并 改变 时 钟 周 期 。 或 者 通过 电源 通路 ， 在 输出 频谱 上 转换 为 尖峰 或 随 
机 拌 动 一 一 即 不 可 预期 的 输出 时 钟 边沿 变化 ， 并 使 得 时 钟 频谱 的 哈 底 上 升 。 我 们 
接 下 来 将 讨论 时 钟 产 生 器 中 子 电 路 对 PI 退化 的 敏感 性 ， 最 小 化 电源 噪声 引起 输 
出 恶化 设计 技术 以 及 最 小 化 时 钟 产 生 电路 电源 噪声 的 设计 技术 。 


3.5.1 对 与 电源 完整 性 有 关 的 锁 相 环 和 延迟 锁 相 环 的 讨论 


当心 斤 中 同时 包含 锁 相 环 和 延 色 锁 相 环 以 及 其 他 简单 电路 模块 时 ， 它 们 之 间 
重要 的 区 别 体现 在 锁 相 环 电 压 到 频率 的 转换 的 集成 函数 中 ， 而 不 是 在 延迟 锁 相 环 
中 。 锁 相 环 中 的 集成 函数 是 由 压 控 振荡 带 实 现 的 ， 使 其 更 容易 受到 PI 退化 的 影 
啊 。 既 然 压 控 振 沪 表 集成 了 一 个 输入 控制 电压 ， 噪 声 就 会 稍 合 到 控制 电压 中 ， 并 
导致 输出 频率 发生 变化， 直到 锁 相 环 的 反馈 环 路 校正 了 这 种 变化 。 锁 相 环 在 每 个 
周期 中 产生 的 相位 错误 也 会 发生 积 素 ， 和 直到 被 校正 为 止 。 而 锁 相 环 校正 噪声 引起 
频率 变化 的 能 力 受 限于 目 喘 市 宽 。 因 此 ， 这 会 导致 输出 周期 择 动 持续 数 个 时 钟 周 
期 这 种 拌 动 正比 于 输出 频率 除 以 环 路 带宽 |。 

另 一 方面 ， 延 迟 锁 相 环 通 过 延 时 单元 链 检测 信号 传输 延迟 以 及 输出 相位 。 这 
样 控制 电压 中 的 噪声 将 会 调整 延 时 单元 的 工作 状态 。 对 于 延 运 锁 相 环 的 噪声 输 
入 ， 拌 动 体 现 为 瞬 态 周期 响应 。 同 样 ， 反 馈 环 路 也 会 校正 延 人 运 锁 相 环 的 控制 电 
压 。 而 在 延 氏 锁 相 环 中 ， 更 大 的 环 路 市 宽 以 及 频率 倍 乘 的 缺乏 ， 可 以 最 小 化 响声 
引入 拌 动 积累 的 周期 数 。 

所 以 与 锁 相 环 相 比 ， 当 收 到 电源 /地 品 声 影响 时 ， 延 迟 锁 相 环 具有 更 好 的 输出 时 
钟 品 质 。 此 外 ， 故 控 振 汤 带 在 时 钟 产 生 表 中 是 一 个 典型 的 噪声 敏感 电路 ， 并 且 贡 献 大 
部 分 的 输出 抖动 。 因 此 包含 压 控 振 沪 融 的 锁 相 环 更 容易 受到 PI 退化 的 影响 。 参 考 文 
PR [19] 比较 了 双环 路 延 到 锁 相 环 和 锁 相 环 ， 表 明 由 于 双环 路 延迟 锁 相 环 具 有 更 小 
的 环 路 滤波 电容 ， 地 唉 声 硝 合 到 控制 电压 中 ， 并 与 电源 轨 产 生 相 天性 ， 绪 末 产 生 了 更 
大 的 拌 动 。 因 为 更 小 的 环 路 滤波 电容 意味 着 对 于 诸如 电流 噪声 具有 的 更 大 阻 扰 ， 这 会 
FECES BU Ze EAE es, ACR et, BURT SRS aes, X 
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于 设计 和 鲁 棒 性 强 的 时 钟 产生 电路 是 十 分 必要 的 。 在 一 些 特殊 的 应 用 中 ， 双 环 路 延迟 锁 
相 环 中 众多 的 子 电路 也 会 产生 更 高 的 输出 抖动 。 


3.5.2 Pissing 


锁 相 环 电路 按照 电压 域 划分 为 数字 子 电路 和 模拟 子 电 路 两 部 分 ， 电 路 框图 如 
图 3. 33 所 示 。 标 准 锁 相 环 电路 包括 标记 为 10、11、5、4 和 3 的 五 个 部 分 ， 它们 
THAN ESA (PFD), AAi, EaR (CP) 、 环 路 滤波 带 (LF) MERA 
at (VCO), Al3.33 中 标记 为 “REF” 的 输入 时 钟 信 号 与 从 压 控 振 荡 硕 和 分 频 
希 中 输出 的 反 饶 时钟 信号 进行 比较 ， 从 而 控制 环 路 工作 。 其 余 参考 时 钟 和 输出 组 
冲 带 、 差 分 转 单 疾 电路 、 周 期 校正 电路 、 锁 定 和 局 动 电路 部 没有 在 图 中 显示 。 其 
中 一 些 电 路 直接 存在 在 信号 通路 中 ， 对 电源 完整 性 会 产生 一 定 的 影响 。 
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图 3.33” 锁 相 环 电路 框图 (包括 数字 电压 域 、 模 拟 电压 域 和 电压 调节 器 ) 

锁 相 环 环 路 函数 描述 和 噪声 影响 

典型 的 数字 相位 频率 比较 硕 (PFC) 包括 两 个 具有 设置 和 复位 端口 的 触发 
顺 ， 这 两 个 触发 需 具 有 共同 的 复位 控制 信号 。 数 字 相 位 频率 比较 器 输出 由 两 个 触 
发 需 输 出 经 过 一 个 与 非 门 共同 决定 。 根 据 两 个 输入 时 钟 信 号 (图 3.33 中 的 REF 
和 FB)， 该 电路 产生 短 的 输出 脉冲 信号 。 脉 冲 信 和 号称 为 UP M DN, Phl FEL tay AR 
跟随 数字 相位 频率 比较 器 。UP 和 DN 脉冲 指示 电荷 泵 从 输出 中 抽取 或 者 输出 电 
倚 ， 而 电荷 在 环 路 滤波 需 中 形成 压 控 振荡 器 的 控制 电压 。 当 REF 和 FB #124 PK 
数 特性 中 避 开 “和 死 区 ”时 ， 典 型 的 数字 相位 频率 比较 需 输 出 短 脉冲 的 UP 和 DN, 
否则 死 区 会 造成 跟踪 抖动 。 其 中 ，REF 时 钟 信 号 为 锁 相 环 的 输入 参考 时 钟 ， 而 
FB 时 钟 信号 为 压 控 振荡 器 经 过 分 频 髓 后 输出 的 时 钟 。 所 以 压 探 振荡 器 输出 时 钟 
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频率 可 以 为 REF RAN, N 为 分 频带 输入 信号 和 输出 信号 的 分 频 比 。 压 控 振荡 
器 设计 为 能 够 覆盖 锁 相 环 所 要 工作 的 频率 范围 ， 并 且 在 这 个 频率 范围 内 控制 电压 
和 输出 频率 呈 线 性 关系 。 因 此 压 控 振荡 需 在 其 线性 工作 范围 内 存在 一 个 增益 ， 该 
增益 可 能 为 1GHz/V 或 者 更 高 。 因 此 锁 相 环 的 输出 对 输入 控制 电压 十 分 敏感 。 妆 
压 控 振荡 器 工作 频率 为 1GHz 时 ， 仅 仅 1lmy 的 噪声 电压 注入 到 控制 电压 中 ， 就 可 
能 转换 为 1MHz 的 频率 变化 或 者 1ps 的 周期 变化 , 而 且 这 种 变化 经 过 几 个 周期 的 
积累 会 在 输出 问 产 生 严 重 的 抖动 。 

需要 注意 的 是 ， 在 不 同 的 工作 频率 上 ， 等 量 噪声 会 对 压 欣 振 沪 需 产 生 不 同 的 影 
啊 。 比 如 ， 当 电路 工作 频率 为 0.5CHz 时 ， 当 输入 lmV 噪声 使 得 频率 从 SOOMHz 变化 
到 499MHz 时 ， 在 数 个 周期 之 后 会 导致 周期 产生 4ps 的 变化 。 即 使 将 周期 变化 的 比例 
归 一 化 ， 这 时 周期 的 变化 率 也 是 压 控 振荡 右 工 作 在 1CHz 时 的 2 倍 。 所 以 锁 相 环 中 的 
PI 退化 与 频率 有 着 极 大 的 关系 (AT,/AT, 或 者 周期 抖动 比例 几乎 正比 于 请 / 记 ， 基 中 
三 为 压 控 振荡 需 的 工作 频率 ) ， 而 由 于 噪声 产生 的 压 欣 振荡 闫 频率 的 线性 变化 对 时 钟 
周期 具有 极 大 的 影响 。 对 于 锁 相 环 的 性 能 ， 它 的 环 路 带宽 通常 “追踪 ”工作 频率 ， 
或 者 说 工作 频率 与 环 路 带宽 之 比 保持 为 一 个 常数 .3。 所 以 不 考虑 压 控 振荡 器 工作 频 
率 ， 周 期 抖动 积累 需要 的 周期 数 你 持 为 一 个 常数 ， 这 在 低频 段 会 恶化 拌 动 的 影响 。 而 
保持 不 变 的 环 路 种 宪 有 助 于 在 一 定 程度 上 绥 解 这 个 问题 。 
设计 小 贴 士 

贴 士 1: 在 其 他 条 件 相 同 的 情况 下 ， 当 出 现 电源 只 声 时 ， 我 们 需要 更 高 的 压 
探 振 沪 希 频率 来 获得 更 低 的 抖动 。 

与 压 控 振荡 絮 不 同 ， 锁 相 环 其 他 的 子 电 路 ， 如 数字 相位 频率 比较 副 、 电 奏 泵 
或 者 分 频 右 等 ， 虽 然 它们 的 信号 传播 延 时 和 输出 信号 传输 都 会 受到 电源 噪声 的 影 
啊 ， 但 这 些 电 路 对 电源 完整 性 下 降 都 不 敏感 。 锁 相 环 子 电 路 功能 详细 的 讨论 ， 读 
者 可 以 参考 文献 [20, 26, 27] 进行 进一步 的 学 习 。 

在 之 前 的 小 节 中 ， 我 们 主要 关注 量化 的 讨论 ， 对 增强 锁 相 环 和 时 钟 产 生 电 路 
鲁 棒 性 进行 了 经 验 性 的 分 析 。 


3.5.3 准则 1， 将 锁 相 环 与 噪声 进行 隔离 


这 个 准则 遵循 一 个 简单 的 认 知 ， 锁 相 环 中 的 低 电源 和 低 衬 底 品 声 可 以 保证 更 
低 的 输出 抖动 。 我 们 将 电源 噪声 加 入 到 采用 0. 18um 逻辑 CMOS TEKS A i ED 
相 环 电路 中 ， 其 抖动 仿真 结果 如 图 3. 34 所 示 。 如 仿真 结果 所 示 ， 当 11MHz 的 正 
纹 波 曝 声 信号 改变 幅度 时 ， 会 对 输出 抖动 产生 年 接 的 影响 ， 拌 动 随 关 噪声 幅度 而 
线性 增加 。 在 49MHz 时 ， 锁 相 环 对 噪声 更 不 敏感 ， 而 且 输 出 抖动 也 要 小 于 
11MHz 工作 频率 时 ， 但 抖动 也 会 随 着 噪声 幅度 的 增加 而 增加 。 

将 锁 相 环 子 电路 与 噪声 隔离 在 实际 应 用 时 会 随 着 不 同 的 应 用 而 变化 ， 最 简单 
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图 3.34 当 电 源 品 声 的 幅度 和 频率 变化 时 ， 自 偏 置 锁 相 环 的 峰 峰 值 拌 动 


的 方法 就 是 在 心 片 封装 管 完 中 ， 将 锁 相 环 的 电源 引 脚 (地 引 脚 ) 与 噪声 较 大 的 
数字 电路 隔离 开 。 因 为 锁 相 环 需 要 持续 的 电流 供给 ， 并 且 具 有 很 低 的 开关 电流 ， 
在 忽略 封装 管 壳 电感 以 及 芯片 外 部 、 内 部 的 去 耦合 电容 时 ， 一 对 电源 /地 引 脚 就 
能 满足 锁 相 环 的 电流 需求 。 在 这 种 结构 中 ， 保 证 局 部 衬 底 或 者 锁 相 环 所 在 区 域 衬 
底 通 过 低 阻 通路 连接 到 电源 (通常 是 地 线 ) 上 是 十 分 重要 的 。 这 可 以 保证 衬 底 
噪声 不 会 影响 到 偏 置 电压 ， 或 者 对 锁 相 环 的 工作 状态 产生 体 效 应 有 关 的 变化 。 参 
考 文献 [20] 话 细 讨 论 了 电源 线 隔 离 的 实例 ， 其 中 话 细 阐述 了 衬 底 通 过 低 阻 连 
接 到 物理 阱 隔离 重要 节点 的 电源 上 的 重要 性 (特别 是 注意 控制 电压 注入 到 压 控 
振荡 需 的 节点 ) 。 参 考 文献 [20] 还 展示 了 “三 阱 ”工艺 ， 这 种 工艺 有 利于 将 噪 
声 敏 感 电 路 隔离 在 次 阱 中 ， 然 后 将 其 连接 到 隅 离 的 电源 上 。 

当 无 法 使 用 独立 的 封装 引 肢 时， 如 参考 文献 [21] 表述 ， 我 们 可 以 使 用 电 
压 调 整 希 或 者 独立 的 电压 域 进 行 设计 。 在 一 些 特殊 的 应 用 中 ， 采 用 0. 18pm 逻辑 
CMOS 工艺 的 锁 相 环 电 路 设计 为 可 以 工作 在 250MHz 到 2.5GHz 的 频段 内 。 电 源 
隔离 策略 需要 将 锁 相 环 电路 分 为 模拟 域 和 数字 域 。 如 图 3. 33 所 示 ， 虚 线 框 内 标 
记 为 1 的 区 域 为 数字 域 , 采用 电压 调整 絮 VPLLD 供电 ， 区 域 2 为 模拟 域 ， 由 电 
压 调 整 希 VPLLA 进行 供电 。 这 种 隔离 倘 上 略 极 大 的 降低 了 经 过 电源 通路 的 人 馈 通 ， 
这 也 是 在 主 载波 频率 周边 任 一 边 市 上 产生 毛刺 的 最 重要 原因 。 人 参考 文献 [21 | 
中 的 两 个 电压 调整 套 共 用 一 个 地 ， 或 者 说 由 于 CMOS 工艺 具有 一 个 低 阻 衬 底 ， 所 
以 两 个 电压 调整 希 具 有 同一 个 大. 输入 。 需 要 注意 的 是 ， 电 压 调 整 硕 能 够 在 心 
上 产生 更 高 的 电源 电压 ， 根 据 调 整 右 结构 (OR Baa) 和 注入 噪声 的 不 同 ， 
电压 调整 右 中 未 调整 电压 和 调整 后 电压 的 裕 度 或 者 差 值 都 会 有 所 区 别 。 因 此 ， 诸 
如 源 跟 随 希 结构 的 稳定 调整 希 技 术 需 要 使 用 大 的 输出 去 耘 合 电容 ， 滤 除 高 频 品 
声 ， 如 图 3.33 中 的 9 和 7 模块 。 同 时 ， 结 合 本 地 参考 偏 置 电 压 、 电 压 调整 器 的 
噪声 抑制 能 力 以 及 大 的 输出 滤波 电容 就 可 以 提供 良好 的 宽带 电压 调整 以 及 被 供电 
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电路 与 调整 电压 之 间 良 好 的 噪声 隔离 。 

当 调 整 期 的 电压 裕 度 较 小 时 ， 我 们 采用 低压 降 、 宽 带电 压 调 整 器 :对 二 来 对 
工作 在 0.8 ~3GHz 的 0.18um 工艺 锁 相 环 进行 1.8V 供电 。 在 这 个 设计 中 ， 稳 定 
性 设计 考虑 会 限制 调整 天 的 输出 去 耦合 电容 数量 ， 而 参考 文献 [23] 指出 为 锁 
相 环 对 电源 噪声 的 抑制 能 力 提 高 10dB 或 者 20dB, ， 对 于 这 类 电压 调整 套 只 需要 具 
有 40dB 的 电源 抑制 比 就 足够 了 。 在 低 电 压 环 境 下 ， 虽 然 采 用 了 40dB 电源 抑制 
比 的 电压 调整 期 , 但 由 于 锁 相 环 电路 具有 更 高 的 电源 噪声 敏感 性 ， 这 还 是 在 一 定 
程度 上 降低 了 锁 相 环 电路 所 带 来 的 电路 益处 。 
设计 小 贴 士 

贴 士 2. 将 需 带 锁 相 环 设计 和 冤 带 分 离 电 压 调 整 技术 结合 起 来 ， 有 利于 增强 
锁 相 环 对 电源 噪声 的 鲁 棒 性 。 

贴 士 3: 使 用 任何 可 用 的 封 滩 ( 引 脚 )、 电 路 CH RE, Rar) 以 及 

E (URGE. SOD) 技术 将 锁 相 环 与 噪声 隔离 开 。 

WHE 4: 在 隔离 的 电源 域 ， 检 查 有 源 或 者 无 源 元 件 引 入 的 振荡 、 拍 频 或 者 谐 

振 。 使 用 电源 去 耦合 技术 最 小 化 或 者 移动 谐振 频率 ,使 其 不 会 对 电路 造成 影响。 


3.5.4 准则 2:， 将 单 端 电路 以 及 物理 版 图 设计 为 差分 形式 


从 电源 传输 网 络 和 互 连 走 线 开 始 ， 只 要 具有 可 行 性 ， 将 差分 设计 具有 的 噪声 
容 仍 优势 设计 到 时 钟 产 生 大 中 ， 将 其 单 奖 电路 形式 转换 为 差分 形式 。 老 分 形式 增 
强 了 锁 相 环 中 所 有 电路 的 共 模 抑制 比 。 共 模 抑 制 比 定位 为 201log (44/4.)， 其 中 
Ay 为 电路 的 差分 增益 ， 而 A, 为 共 模 增益 。 这 些 努 力 的 结果 是 在 输入 端 ， 忠 声 经 
过 一 阶 抵消 ， 并 且 降 低 了 噪声 对 输出 信号 的 影响 。 当 单 问 转 双 问 的 方案 不 可 行 
时 ， 诺 如 简单 的 数字 信号 缓冲 融 ， 可 以 使 用 诸如 电压 跟随 带 以 及 低 树 动 缓冲 货 中 
的 标准 缓冲 驱动 器 等 技术 来 降低 时 钟 拌 劲 ”“ 。 这 些 缓冲 器 电路 采用 源 跟 随 器 强 
制 输 出 跟随 输入 信和 号， 从 而 降低 时 钟 拌 动 。 这 也 会 使 得 输出 信号 周期 性 的 依赖 输 
入 传输 时 间 ， 而 减 小 对 电源 /地 的 依 顿 。 使 用 这 些 组 种 天 的 一 个 缺点 是 它们 增加 
了 输出 信号 的 传输 时 间 和 电路 功 耗 ， 不 过 电路 的 时 钟 抖动 性 能 确实 得 到 了 改善 ， 
典型 的 改善 系数 达到 了 2。 低 持 动 组 冲天 电路 也 可 以 通过 最 小 化 调制 接收 伪 差 分 
数字 信号 输入 〈 从 独立 逻辑 通路 中 输出 的 真实 信号 和 互补 信号 ) 。 
电源 传输 网 络 

为 了 最 小 化 电源 瞬 态 电流 流动 产生 的 噪声 ， 我 们 必须 使 用 差分 物理 互 连 设 
计 ， 使 得 电源 通路 具有 低 的 电感 值 。 地 (Vs) 通路 与 电源 (Vi) 通路 会 产生 
相应 的 反应 ， 所 以 在 所 有 层级 的 电源 分 布 互 连 中 ， 电 源 和 地 都 是 一 对 精 合 通路 。 
此 外 ， 我 们 还 必须 保证 将 电源 传输 网 络 设计 为 网 格 状 ， 以 充分 利用 电路 版 图 内 部 
可 用 的 电容 。 还 要 保证 有 足够 蜗 市 宽 的 去 看 合 电 容 通 过 短 走 线 连 接 到 电路 输出 
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(抽取 ) 电流 的 节点 上 。 通 过 以 上 技术 以 及 在 物理 版 图 时 使 用 平行 电源 通路 ， 我 
们 可 以 降低 电源 通路 上 的 电阻 。 

在 锁 相 环 电路 使 用 隔离 的 电源 后 ， 噪 声 源 来 自 于 开关 、 数 字 电 路 CRIAR, 
分 频 器 、 输 入 和 输出 缓冲 器 ) 产生 的 瞬 态 电流 。 无 论 是 否 可 能 ， 通 过 采用 有 源 
(电压 调整 器 ) 或 者 无 源 (LC 滤波 器 ) 的 电路 方案 ， 我 们 都 要 保证 噪声 产生 电 
路 与 噪声 敏感 电路 隔离 开 ”1 。 同 时 评估 电源 传输 网 络 可 能 产生 的 谐振 频率 ， 
通过 去 耦合 电容 的 分 布 来 改变 或 者 降低 谐振 。 

FE {ir 5m 8 be Be as FA FS fey Se 

FEOLA E PRAE SH a BS A fin A CS fA a AD] E GE ATT 
根据 输入 信和 号 情况 以 及 电源 噪声 ， 它 们 对 于 延 时 变化 十 分 敏感 "2 。 在 一 个 简单 
Sect (PFD) 中 ， 门 延 时 的 对 称 失 配 会 产生 UP 和 DN 信号。 之后， 在 单 端 
输出 的 电荷 泵 中 ， 这 个 失 配 会 使 其 在 环 路 滤波 需 产 生 输 出 或 者 抽取 电流 ， 从 而 在 
鉴 相 器 的 参考 时 钟 和 反馈 时 钟 中 产生 静态 相位 差 。 但 是 电荷 泵 或 者 环 路 滤波 器 电 
容 也 可 能 产生 这 种 静态 相位 差 。 在 这 种 情况 下 ， 鉴 相 髓 容易 受到 电源 噪声 的 影响 
而 改变 延 时 ， 进 而 改变 UP 和 DN 信号 的 脉冲 。 这 会 导致 控制 电压 产生 变化 ， 从 
而 产生 噪声 。 这 时 产生 的 电压 变化 要 大 于 鉴 相 避 只 是 由 于 静态 相位 差 产 生 的 最 小 
周期 UP 和 DN 信号 。 因 为 最 小 周期 脉冲 只 和 复位 通路 中 的 延 时 元 件 有 着 直接 的 
关系 ， 这 种 变化 会 等 效 的 反映 在 UP 和 DN 的 输出 脉冲 中 。 

为 了 避免 出 现 以 上 问题 ,我 们 可 以 采用 匹配 的 差分 鉴 相 絮 结构 。 该 结构 利用 
差分 的 REF 和 FB 信号 来 产生 UP 和 DN 信和 号， 以 及 它们 的 互补 信号 UP 和 DN。 这 
样 输出 脉冲 就 具有 匹配 的 延 时 输入 到 差分 的 电荷 泵 电路 中 上 : 。 这 种 设计 需要 使 
用 简单 鉴 相 器 和 电 奏 人 泵 2 倍 的 逻辑 门 ， 但 是 通过 仔细 的 版 图 、 需 件 和 延 时 匹配 ， 
我 们 可 以 降低 对 称 相位 差 ， 提 高 鉴 相 器 和 电 衙 泵 对 电源 噪声 的 鲁 棒 性 。 

然而 ， 要 仔细 证 明 该 差分 设计 可 以 满足 时 序 和 幅度 方面 的 性 能 要 求 ， 这 是 非 
常 重 要 的 。 例 如 ， 任 何 电源 噪声 对 称 的 改变 UP 和 DN 脉冲 宽度 ， 也 同样 互补 对 
称 的 改变 UP 和 DN ， 最 终 的 结果 是 对 所 需 差分 电荷 和 泵 的 输出 产生 最 小 的 影响 。 因 
为 UP 和 DN 信号 都 为 逻辑 高 电 平 ， 由 于 电源 瞬 态 下 降 时 ， 这 两 个 信号 的 幅度 都 
会 降低 ， 这 种 现象 会 使 得 输出 驱动 产生 变化 。 而 对 于 互补 的 UP 和 DN 信号 ， 则 会 
产生 瞬 态 的 地 弹 ， 这 时 地 弹 愉 要 不 超过 驱动 晶体 管 的 阔 值 电压 ， 就 不 会 对 电路 功 
能 产生 影响 。 这 时 差分 电荷 泵 中 特有 的 现象 .2 。 所 以 虽然 我 们 采用 了 差分 电路 
设计 ， 但 噪声 仍 不 时 的 产生 单 边 效应 。 这 使 得 我 们 必须 仔细 验证 电路 的 鲁 棒 性 和 
电源 抑制 比 性 能 ， 并 保证 电路 设计 确实 采用 互补 驱动 开关 。 
设计 小 贴 士 

WEA 5; 当 无 法 采用 差分 、 高 电源 抑制 比 的 鉴 相 嚣 (PFD) 时， 采用 最 简单 
的 鉴 相 右 结 构 ， 使 用 最 小 的 晶体 管 尺 寸 以 减 小 输入 到 输出 的 延 时 。 
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环 路 滤波 器 和 压 控 振荡 器 

接 下 来 小 节 讨 论 的 电路 都 有 一 个 明显 的 特点 ， 就 是 它们 对 PI 退化 十 分 敏感 。 
简单 的 压 控 振 沪 送 采 用 数字 环 振 或 者 类 似 的 振 沪 硕 结 构 ， 利 用 反 相 关 和 或 者 电流 
控制 的 反 相 需 ， 以 及 可 调节 的 电容 负载 进行 设计 ， 但 一 般 没 有 包括 电压 调整 融 。 
这 些 电路 的 电源 抑制 比较 低 ， 并 不 经 背 使 有 用。 模拟 和 高 速 的 压 控 振 沪 硕 采 用 高 电 
源 抑制 比 的 电流 源 和 人 希 载 电阻 控制 进行 差分 设计 。 在 压 控 振荡 器 中 ， 我 们 常常 使 
用 包含 可 变 电 容 右 调 市 的 LC 谐振 电路 来 获得 高 的 品质 因数 。 虽 然 这 些 电 路 具有 
出 色 的 电源 抑制 比 性 能 ， 但 由 于 它们 需要 极 大 的 面积 ， 并 受 限 于 频率 调节 范围 ， 
所 以 也 不 是 经 稼 使 用 。 环 路 滤波 规 由 电容 或 者 电容 、 电 阻 构成 ， 输 出 电压 以 其 中 
一 个 工作 的 电源 参考 电压 作为 基准 GLP Vp ) 
设计 小 贴 士 

贴 士 6 差分、 互补 信号 走 线 要 尽量 靠近 ， 长 度 和 延 时 都 要 匹配 。( 比 如 UP 
和 UP、DN 和 DN) 

贴 士 7: 确保 注入 到 锁 相 环 中 的 任何 噪声 信号 都 是 共 模 信号 ， 即 以 任何 俩 置 
电压 或 者 节点 作为 参考 时 ， 都 是 共 模 信号。 
分 频 器 和 时 钟 缓冲 器 

虽然 分 频 硕 和 时 钟 缓冲 需 也 可 以 设计 为 差分 结构 ， 但 差分 结构 会 消耗 更 大 的 面 
积 和 功 耗 。 因 为 这 些 子 电路 在 锁 相 环 中 并 不 是 输出 抖动 的 主要 来 源 ， 所 以 低 功 耗 数字 
设计 是 一 种 较为 常见 的 设计 。 在 3.5. 3 节 我 们 讨论 过 ， 将 这 些 数字 、 噪 声 产生 电路 采 
用 隔离 的 电源 域 供 电 ， 可 以 最 小 化 它们 与 锁 相 环 其 余 噪 声 敏 感 电路 的 相互 影响 。 


3.5.5 ”准则 3: 环 路 滤波 器 、 偏 置 产 生 电 路 和 压 控 振荡 器 的 电源 抑制 
比 、 噪 声 设计 

作为 电荷 秦 型 镇 相 环 的 核心 电路 ， 不 控 振荡 器 以 及 它 的 偏 置 电路 、 集 成 到 电 
荷 泵 中 的 环 路 洪波 器 是 锁 相 环 中 用 于 检验 电源 完整 性 的 敏感 性 和 鲁 棒 性 性 能 的 最 
为 重要 的 子 电路 。 正 如 之 前 讨论 的 ， 通 过 合理 设计 这 些 子 电路 的 环 路 带宽 和 带宽 
追踪 有 助 于 获得 较 低 的 输出 拉动 。 
RMA 

HA FE oA OLE, CREAR AS ARE RC 来 产 
生 恒 定 的 阻尼 系数 和 环 路 带宽 ， 从 而 在 较 低 的 参考 频率 输入 时 保持 电路 的 稳定 
隆 。 参 考 追 踪 型 电荷 泵 锁 相 环 通 过 将 追踪 的 环 路 带宽 视 为 工作 频率 的 小 数 分 频 ， 
来 获得 较 宽 的 工作 范围 。 通 过 这 种 分 数 关系 (上 典 型 值 为 十 分 之 一 ) ， 我 们 可 以 保 
证 锁 相 环 的 稳定 性 。 这 种 结构 的 另 一 个 好 处 是 ， 虽 然 工作 频率 增加 后 ， 在 一 定 的 
周期 内 ， 周 期 拌 动 由 于 在 其 控制 电压 输入 时 会 积累 在 压榨 振荡 器 中 ， 但 该 结构 可 
以 在 这 种 情况 下 有 效 降低 输出 拌 动 。 此 外 ， 由 于 频率 追踪 保证 了 锦 相 环 的 稳定 
性 ， 在 所 有 的 工作 频率 范围 内 ， 锁 相 环 环 路 带宽 (阻尼 因子 ) 可 以 设计 得 比较 
激进 〈 对 环 路 市 宽 而 言 要 设计 得 比较 大 ， 而 对 阻尼 因子 而 言 要 设计 得 比较 小 ) ， 从 
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而 最 小 化 输出 拌 动 积累 。 这 时 因为 更 大 的 环 路 带宽 减 小 了 校正 周期 。 在 电源 噪声 环 
境 中 ， 增 加 环 路 带宽 对 于 输出 拌 动 的 益处 在 参考 文献 [20] 中 得 到 了 硅 验证 。 
设计 小 贴 二 

贴 士 8: 采用 参考 频率 设计 带宽 追踪 ， 以 及 在 稳定 性 和 工艺 /工作 频率 条 件 
下 最 小 化 锁 相 环 环 路 带宽 ， 这 两 种 设计 都 受 限于 拌 动 性 能 提高 的 设计 。 

所 有 采用 0.18wm CMOS 工艺 的 全 数字 锁 相 环 (包括 开关 式 鉴 相 器 、 数 字 环 
路 滤波 器 、delta - sigma 调制 器 和 数字 控制 环 振 ， 工 作 在 1. 25GHz 频率 )025] 使 用 
可 调 带 宽 控 制 来 最 小 化 抖动 。 在 这 个 全 数字 应 用 中 ， 与 电荷 泵 模拟 锁 相 环 相反 ， 
电荷 泵 电流 、 压 控 振荡 器 增益 和 分 频 比 都 会 影响 带宽 。 

压 控 振荡 器 和 偏 置 电 路 

在 数字 设计 中 ， 当 电源 噪声 出 现时 ， 快 速 的 开关 会 产生 更 小 的 输出 时 序 变化 。 
这 种 现象 属于 PI 退化 产生 的 延 时 变化 。 而 PI 退化 又 是 由 于 信号 传输 阔 值 变化 以 及 
反 相 器 、 逻 辑 门 输出 端 驱动 能 力 变化 造成 的 。 但 如 果 输 入 和 和 输出 信号 具有 较 大 的 压 
ER, AI PI 退化 的 影响 就 会 减 小 。 然 而 ， 在 例如 低 拌 动 缓冲 器 24 等 特定 的 混 
合 电路 中 ， 这 种 现象 并 不 准确 ， 这 是 因为 在 这 些 电路 中 虽然 输出 信和 号 的 输出 奈 捍 
率 较 低 ， 但 低 的 电源 噪声 也 会 产生 更 低 的 抖动 。 

压 控 振 荡 器 是 典型 的 差分 输入 、 差 分 输出 电路 ， 它 的 尾 电流 源 和 负载 电阻 由 
作为 输入 的 偏 置 电压 进行 控制 。 这 些 差分 电路 的 输出 信号 摆 幅 随 着 工作 频率 的 变 
化 而 变化 。 在 这 些 电路 中 ， 相 位 噪声 或 者 从 差分 输入 到 差分 输出 的 延 时 变化 ， 都 
与 这 些 控制 电压 的 噪声 有 关 。 

所 以 最 大 化 这 些 偏 置 节点 的 电源 抑制 比 ， 对 于 最 小 化 由 电源 、 衬 底 、 信 和 号 或 
者 辆 射 相关 (比如 粒子 碰撞 等 ) 噪声 电荷 注入 产生 的 抖动 是 十 分 重要 的 。 因 此 
我 们 需要 在 所 有 的 工作 条 件 下 ， 当 电源 和 地 噪声 注入 时 ， 对 所 有 相关 节点 的 设 
计 、 寄 生 电 感 和 阻抗 进行 建 模 ， 并 对 包括 偏 置 电路 的 闭环 电路 进行 仿真 ， 从 而 分 
析 这 种 效应 。 所 有 物理 结构 (包括 低 通 滤波 器 、 差 分 压 控 振荡 器 缓冲 器 、 偏 置 
电路 、 隔 离 环 以 及 去 而 电容 等 邻近 电路 ) 完整 、 工 艺 精确 的 提取 和 仿真 ， 对 于 
揭示 仿 置 节点 中 的 噪声 问题 是 十 分 重要 的 。 正 如 参考 文献 [20] 描述 的 ， 在 共 
衬 底 工艺 中 ， 电 源 和 地 线 隔离 的 锁 相 环 会 导致 在 同一 个 衬 底 区 域内 有 噪 电路 会 产 
生 更 高 的 拌 动 。 

偏 置 电路 的 电源 抑制 比 和 输出 阻抗 也 具有 同样 的 重要 性 。 在 自 偏 置 锁 相 环 
中 09] ， 阻 尼 系 数 正比 于 有 效 环 路 滤波 器 电阻 R 和 环 路 滤波 器 电容 C 的 平方 根 ， 
而 环 路 带宽 正比 于 R， 同 时 反比 于 C。 所 以 当 降低 及 ， 在 这 个 设计 中 作为 辅助 电 
荷 泵 ， 有 助 于 更 有 力 的 保持 偏 置 点 电压 。 增 加 C 可 以 直接 对 阻尼 因子 产生 影响 ， 
也 就 是 降低 环 路 带宽 、 以 及 锁 相 环 快速 校正 自身 和 最 小 化 抖动 的 能 力 。 通 过 闭 
环 、 完 全 提取 和 最 优化 仿真 ， 是 进行 锁 相 环 抖动 优化 的 最 有 效 手段 。 此 外 ， 通 过 
选择 电路 结构 可 以 提高 电源 抑制 比 。 并 且 ， 在 偏 置 节点 加 入 衬 底 / 信 号 噪声 抑制 
技术 是 我 们 设计 的 起 点 。 
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设计 小 贴 士 

贴 十 9: Ef n-1, n, n+1 KERRAEN, BT AN Ber A A a 
AR EDR, RES A ee E S ETERO, Dy ak Ea AE 
IERTE E HAWG ATER ER FS AR Bh 

例 3.6: 一 个 敏感 的 锁 相 环 电路 面积 为 0.2mm-  ， 附 近 布 置 一 个 噪声 同步 的 
数字 模块 ， 其 面积 为 lmm- 。 两 个 电路 在 一 个 方块 电阻 为 100 的 低 阻 衬 底 上 ， 假 
设 锁 相 环 和 有 了 噪 逻 辑 电 路 由 各 目 独 立 的 电源 域 供 电 。 

如 果 工 艺 提供 三 阱 工艺 ， 哪 一 个 功能 模块 应 该 放置 在 深 阱 中 ， 使 其 与 锁 相 环 
子 电 路 具有 最 佳 的 噪声 隔离 ”请问 为 什么 ? 


3.6 数据 通信 的 时 钟 提 取 


锁 相 环 的 为 一 个 应 用 是 在 通信 和 链 路 的 时 钟 提取 方面 。 当 链 路 没有 传输 与 数据 
同步 的 时 钟 时 ， 这 时 需要 在 数据 通路 中 舱 入 一 个 时 钟 。 我 们 经 常 使 用 8b 或 者 
10b 编码 机 制 。 所 以 在 这 类 系统 中 ， 我 们 经 党 利用 锁 相 环 从 通过 衰减 的 数据 信和 号 
中 提取 时 钟 信 息 ， 并 对 数据 重新 进行 时 钟 标定 ， 从 而 消除 边 涪 时 序 误差 (P) 
和 幅度 腾 减 。 在 这 个 应 用 中 ， 罕 市 滤波 带 是 锁 相 环 中 的 重要 函数 。 因 为 罕 市 滤波 
信用 于 提取 载波 和 时 钟 信息 ， 消 除 输 入 信号 的 有 惨 减 。 考 虑 到 对 于 振荡 系统 而 言 ， 
载波 可 以 提供 一 个 高 有 效 的 8 值 ， 所 以 通过 仔细 的 设计 锁 相 环 环 路 市 宽 ， 我 们 
可 以 实现 这 个 功能 。 这 方面 详细 的 设计 读者 可 以 参考 文献 [26]。 文 中 讨论 了 当 
PI 退化 时 ， 为 了 保持 输出 品质 ， 锁 相 环 作为 时 钟 恢 复 电路 的 一 些 应 用 。 


3.6.1 FANS 
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制 数 据 与 常规 的 时 钟 信号 不 同 ， 这 是 因为 对 于 相位 比较 ， 在 数据 传输 沿 的 可 用 性 
上 没有 常规 性 。 线 性 鉴 相 鉴 频 冀 需 要 周期 性 的 输入 ， 所 以 不 适用 于 这 类 系统 中 ， 
所 以 只 能 采用 非 线 性 的 鉴 相 各 。 这 些 鉴 相 絮 提供 二 进 制 信号 (或 者 脉冲 相位 输 
E) 来 表示 接收 到 的 数据 边沿 是 否 早 于 或 者 晚 于 时 钟 边 沿 。 这 类 脉冲 输出 驱动 
电 傈 人 汞 ,使 其 输出 确定 数量 的 电 衙 到 环 路 滤波 兹 中 ， 所 以 Alexander 和 Hogge 鉴 
相 融 是 其 中 的 典型 代表 ， 这 类 鉴 相 融 也 称 为 开关 式 鉴 相 需 。 由 于 环 路 中 校正 动作 
的 二 进 制 特性 ， 该 类 鉴 相 帮会 在 锁 相 环 中 引入 较 大 的 抖动 。 

较 小 的 环 路 市 宽 〈 通 过 减 小 电 和 谷 条 输出 电流 ， 降 低压 控 振 沪 硕 增益 ， 增 加 
环 路 滤波 电容 等 ) 有 助 于 减 小 时 钟 恢复 电路 输出 的 系统 级 拌 动 。 在 这 种 低 环 路 
带宽 要 求 下 ， 压 控 振荡 右 对 噪声 以 及 电源 ( 衬 底 ) 中 的 电压 差 不 太 敏感 是 一 个 十 
分 重要 的 条 件 。 因 此 例如 LC 谐振 压 控 振荡 各 以 及 具有 较 噩 电源 抑制 比 的 电路 ， 
为 其 具有 很 高 的 频率 稳定 性 和 较 低 的 相位 噪声 ， 所 以 适用 于 该 类 系统 中 。 同 时 ， 
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数据 率 以 及 高 0 值 集 成 电感 的 发 展 也 使 得 这 类 电路 得 到 了 更 为 广泛 的 应 用 。 
3.6.2 数据 恢复 延迟 锁 相 环 和 相位 插值 器 


延迟 锁 相 环 主要 用 于 对 数据 进行 时 序 重 标定 ， 而 锁 相 环 则 可 以 对 必要 的 时 钟 
信号 进行 综合 ， 同 时 移 除 数据 抖 劲 。 在 源 同 步 数 据 通信 链 路 中 ， 当 同步 时 钟 信号 
在 多 个 数据 通道 中 传输 时 ， 我 们 通 沼 会 使 用 这 类 延迟 锁 相 环 电路 。 在 数据 恢复 应 
用 中 ， 延 运 锁 相 环 不 仅 具 有 较 低 的 拌 动 ， 而 且 能 够 驱动 相位 插值 带 EDE 
许 的 情况 下 ) 为 每 一 个 数据 通 握 提供 最 优 的 数据 采样 边沿 。 在 PI 退化 的 系统 中 ， 
这 类 数据 恢复 系统 具有 良好 的 鲁 棒 性 。 


[k 


3. 7 总 结 


具有 同步 时 钟 的 必 乒 的 鲁 棒 性 强烈 依 顿 芯 片上 时 钟 的 可 徘 性 和 分 布 。 正 如 本 
革 讨 论 的 ， 电 源 完整 性 对 时 钟 产生 和 部 分 电路 具有 极其 重要 的 影响 。 
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S45 VO 电路 中 的 信号 及 电源 完整 性 设计 


4.1 引言 


在 一 些 高 端 应 用 中 ， 在 很 短 的 时 间 内 我 们 需要 很 大 的 系统 带宽 来 处 理 海量 的 
数据 。 在 CMOS 大 规模 集成 电路 芯片 中 ， 随 着 电路 集成 度 的 增加 ，LO 电路 的 速 
度 和 吞吐 率 也 随 之 增加 。 此 外 ， 在 不 远 的 将 来 , 在 3D 系统 的 垂直 互联 中 ， 通 过 
使 用 硅 通 孔 技术 可 以 大 幅度 提高 总 线 宽 度 。 

由 于 先进 的 CMOS 融 件 和 系统 具有 更 小 的 噪声 裕 度 ， 因 此 信和 号 完整 性 是 一 个 
突出 的 设计 难点 。 同 时 ， 在 高 速 系统 中 总 线 宽度 较 大 ， 我 们 也 应 该 充分 考虑 电源 
完整 性 问题 。 目 前 存在 两 种 类 型 的 VO 驱动 电路 : 在 存储 器 界面 上 使 用 的 单 端 
O 电路 ; 在 各 种 高 速 串 行 接 口中 使 用 的 差分 1/0 电路 。 这 些 YO 电路 由 芯片 、 
封装 以 及 板 级 电源 分 布 网 络 的 阻抗 进行 支撑 。 在 一 个 高 频 范 围 内 ， 电 源 分 布 网 络 
中 的 阻抗 必须 控制 在 一 个 较 低 的 水 平 ， 这 样 才 能 尽 可 能 的 压低 电源 噪声 。 然 而 ， 
对 于 片上 和 片 外 电容 平行 谐振 产生 的 芯片 一 封装 管 壳 反 谐 振 现 象 ， 由 于 缺乏 足够 
的 片上 信息 ， 我 们 很 难 对 其 进行 估计 。 这 种 平行 谐振 会 导致 高 速 信号 的 衰减 ， 并 
产生 较 大 的 电源 /地 电位 波动 。 此 外 ， 从 芯片 外 很 难 用 仪器 观测 到 反 谐 振 峰 值 。 
因为 反 谐振 峰值 严重 影响 信号 完整 性 和 电源 完整 性 ， 因 此 邻近 与 VO 工作 范围 时 
的 这 个 峰值 必须 通过 建 模 、 仿 真 以 及 测量 的 手段 进行 仔细 估计 。 通 过 一 个 重 构 信 
号 完整 性 和 电源 完整 性 的 完整 模型 ， 我 们 可 以 对 信号 和 电源 完整 性 进行 联合 仿 
真 。 完 整 的 等 效 电 路 模型 包括 电源 分 布 网 络 中 板 级 、 封 装 管 索 以 及 芯片 上 的 三 个 
阻抗 ， 还 有 连接 到 邻近 芯片 上 的 信号 传输 线 。 特 别 的 是 ， 在 高 速 电子 系统 中 ， 我 
们 必须 检查 电源 分 布 网 络 的 设计 以 提高 系统 的 抖动 性 能 。 

在 本 章 中 ， 我们 首先 通过 测量 和 仿真 来 讨论 同步 开关 输出 噪声 。 我 们 以 一 个 
QFP 封装 的 FPGA 为 实例 进行 研究 。 通 过 建立 等 效 电 路 模型 ， 我 们 可 以 重 构 电源 
降低 以 及 地 弹 现象 。 之 后 ， 我 们 对 电源 /地 网 络 中 振 铃 频率 与 合成 反 谐振 峰值 频 
率 的 相关 性 进行 分 析 。 接 下 来 ， 通 过 引入 电源 谱 1(w)， 我 们 定义 了 DDR3 存储 
希 系 统 中 与 频率 有 关 的 阻抗 Zi,(w)。 紧 接着 ， 我 们 对 从 芯片 中 观测 到 的 整个 电 
源 分 布 网 络 阻抗 中 的 反 谐 振 峰 值 进 行 讨 论 。 我 们 深度 分 析 了 反 谐 振 峰 值 与 封装 电 
感 和 上 请 上 电容 的 关系 。 通 过 绪 合 与 电源 、 信 号 相关 的 网 络 ， 我 们 建立 了 一 个 信号 
完整 性 和 电源 完整 性 的 联合 仿真 模型 。 基 于 这 个 联合 仿真 模型 ， 我 们 可 以 估算 眼 
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图 的 衰减 率 ， 并 且 检 测 目 标 阻抗 Z_ 和 电源 分 布 网 络 阻抗 峰值 的 交 丢 程度 。 
4.2 单 端 LO 电路 设计 


4.2.1 同步 开关 输出 噪声 开 - 1 


典型 的 CMOS 单 端 输出 缓冲 需 电 路 和 多 路 开关 绥 冲 融 如 图 4. 1 tas, CMOS 
输出 绥 冲 融 在 高 电 平 和 低 电 平 、 对 电容 充电 和 放电 的 过 程 中 传输 信号 。 由 于 封装 
管 过 上 的 寄生 电感 ， 这 些 瞬 态 电 流 在 电源 和 地 端口 会 产生 电压 波动 。 此 外 ， 当 多 
路 输出 缓冲 器 同时 工作 ， 在 信号 的 两 个 边界 上 ， 都 会 产生 相对 于 参考 平面 的 巨大 
波动 。 这 种 现象 称 为 同步 开关 输出 噪声 ， 有 时 也 称 为 delta 噪声 。 我 们 可 以 通过 
一 个 简单 的 公式 计算 电压 变化 : 

AVEN Dr 于 

式 中 ,NN 为 开关 缓冲 器 的 数目 ; 元， 为 电源 传输 网 络 中 的 有 效 电 感 ， 电 流 会 强制 
流 经 这 个 电感 。 

心 片 封 狼 直 接 决 定 了 Ln。 因 此 Ln 是 同步 开关 输出 噪声 中 的 重要 因素 。QFP 
封装 中 包含 了 长 而 罕 的 间隔 包 引 线 ， 所 以 存在 着 较 大 的 自 感 和 互感 。 此 外 ， 由 于 
“邻近 开关 ”效应 ， 随 着 时 间 的 变化 ， 封 装 框架 中 的 有 效 电 感 也 会 随 之 变化 。 


Vop 


图 4.1 典型 的 CMOS PA imt h 282 tee E A Ze EIRE AN 


FPGA 通过 编程 的 方式 可 以 很 方便 的 控制 核心 电路 以 及 LO 电路 。 并 且 QFP 
封装 也 广泛 应 用 于 各 种 CMOS 大 规模 必 片 中 。 因 此 ， 这 种 组 合 为 测试 同步 开关 输 
出 噪声 提供 了 一 种 有 效 的 方法 。 一 种 QFP 封装 的 FPGA 芯片 如 图 4.2 所 示 。 
FPGA 中 的 核心 逻辑 电路 可 以 通过 JTAG 信号 重新 写 人 和信。 芯片 的 尺寸 为 32mm x 
32mm。 为 了 提取 寄生 参数 ， 我 们 首先 用 XX 光照 射 获取 框架 结构 。 从 义 光 图 像 
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提取 框架 1:8 模型 中 的 寄生 参数 ， 如 图 4.2 Pras, Al 4.3 展示 了 一 个 16 x 16 的 
电感 矩阵 ， 这 个 矩阵 是 一 个 30 x 30 矩阵 的 一 部 分 。 对 角 线 元 素 表 示 每 一 个 引线 
的 自 感 值 ， 而 非 对 角 元 素 表 示 多 个 引线 之 间 的 互感 值 。 最 短 引 线 的 电感 值 为 
15. 9nH， 电 阻 值 为 0.230。 最 长 引线 的 电感 值 为 21.5SnH， 电 阻 值 为 0.250。 基 
于 这 些 数据 ， 我 们 可 以 建立 封装 管 壳 的 电路 模型 。 


E 


ES 
< ka 


框架 模型 的 X 光 照片 (平面 图 ) 


图 4.2 3D 框架 中 的 框架 1:8 模型 


pin220 VCC_220 


pin222 VSS_222 
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VCCN: I/O 电源 
Vcc: 核心 电路 电源 
Vss: 地 


图 4.3 16x16 的 电感 矩阵 
一 个 大 规模 心 片 从 封装 管 元 经 过 框架 后 测量 电源 和 地 之 间 的 电源 阻抗 如 图 


4.4 所 示 。 片 上 电容 值 和 片上 电阻 可 以 通过 曲线 拟 合 的 方法 得 到 。 当 电源 关闭 
时 ， 片 上 电容 值 为 650pF， 而 当 电 源 打开 时 ， 电 容 值 增加 到 1100pF。 在 两 种 情况 
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号 走 线 。 通 过 激励 I/O 电路， 我 们 可 以 对 羡 


f/MHz 
当 电 源 打 开 以 及 关闭 时 ， 从 QFP 封装 外 部 端口 测量 的 电源 阻抗 
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下 ， 卢 上 电阻 值 都 为 0.490。 
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图 4.5 
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4.2.2 测量 的 同步 开关 输出 噪声 与 仿真 值 的 相关 性 


我 们 采用 安捷伦 DS081204 示波器 和 InfiniiMAX1124A 高 阻 探头 来 测试 信号 
和 噪声 波形 。 图 4. 6 展示 了 传输 线 和 端 的 信和 号 波形 。 


3.5 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 
时 间 /ns 


图 4.6 测量 与 仿真 输出 信号 波形 的 相关 性 
电源 波动 和 地 弹 分 别 如 图 4.7 和 图 4.8 所 示 。 测量 的 振 铃 周期 为 18. 5ns。 当 
电源 关闭 和 打开 时 ,仿真 的 振 铃 周期 分 别 为 14. Ons 和 19. 4ns。 在 电源 打开 时 ， 
测量 结果 与 仿真 结果 十 分 接近 。 所 以 ， 片 上 电容 必须 在 电源 打开 时 候 进 行 测量 ， 
才能 得 到 精确 的 仿真 结果 。 


2.6 


Nsso = 8 


VN 
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图 4.7 电源 波动 仿真 值 与 测量 值 的 相关 性 
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图 4.8 地 弹 的 仿真 值 与 测量 值 的 相关 性 


在 一 乱 大 规模 集成 电路 必 片 上， 我 们 通过 交流 仿真 观测 焊 盘 上 的 电源 分 布 网 
络 如 图 4.9 所 示 。 在 图 4.5 的 模型 中 ,电源 关闭 和 打开 时 的 反 谐 振 频 率 分 别 为 


72. 8MHz 和 56MHz。 有 关 的 谐振 频率 功率 与 测量 的 时 域 波 形 频 率 的 相关 性 展 好 。 
当然 我 们 还 应 该 注意 电源 和 接地 噪声 波形 的 差分 特性 。 


100 


fsso=50MHz | 


Z parameter /Q 


0.01 


0.1 
频率 /GHz 
图 4.9 


当 电 源 关 闭 和 打开 时 ， 从 必 瞩 和 焊 盘 上 观测 到 的 电源 分 布 
网 络 阻抗 的 反 谐振 峰值 
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4.2.3 ”片上 电源 分 布 网 络 的 测量 以 及 全 局 电源 分 布 网 络 中 的 反 谐振 峰值 


对 于 特定 的 具有 上 腔 体 封 装 结构 的 片上 电源 分 布 网 络 ， 有 时 直接 接触 进行 测量 
是 可 行 的 。 图 4. 10 展示 了 一 个 芯片 上 键 合 焊 盘 上 的 特写 镜头 。 我 们 采用 矢量 网 
络 分 析 仪 和 高 频 探头 对 片上 电源 分 布 网 络 的 阻抗 进行 测量 。 对 于 不 同 的 片上 电源 
分 布 网 络 结构 ， 我 们 测量 了 三 款 芯 片 的 片上 电源 阻抗 值 ， 如 岁 4. 11 ras, or 
A 没有 包含 任何 片上 集成 电容 。 忆 上 请 B 集成 了 金属 - 绝缘 层 -金属 电容 (MIM 
电容 ) ， 而 芯片 C 集成 了 片上 电容 和 片上 电阻 。 芯 片 A 和 其 余 两 款 世 片 的 电容 差 
值 为 0. 63nF。 这 个 值 与 设计 的 电容 值 0. 58nF 非常 接近 。 

三 蒜 测 试 芒 片 的 反 谐 振 峰 值 测量 值 比较 如 图 4. 12 ros, FES ORS P, obs 
F A 的 反 谐 振 峰 值 最 大 。 它 的 峰值 阻抗 值 为 12Q。 此 外 ， 蕊 片 C 的 反 谐振 峰值 
被 大 量 压缩 ， 而 且 它 的 峰值 频率 问 低 频 移 动 ， 它 的 阻抗 值 降低 为 30。 


a flat 
| tis 
Si TR hay o 
Ja 
加 j |! 
a iF 


. 4% - ss = -= = = - - Daf - - > 
' | | i 


图 4. 10 ”高 频 控 头 与 大 规模 集成 电路 必 片 上 和 焊 盘 的 直接 接触 


42.4 信号 完整 性 和 电源 完整 性 的 联合 仿真 


包含 有 存储 器 控制 器 以 及 DDR3 - 1333 存储 器 的 DDR3 存储 系统 测试 板 如 图 
4. 13 所 示 。 该 专用 集成 电路 具有 32bit 存储 句 数 据 总 线 。 完 整 的 16bit 数据 通过 
点 对 点 连接 到 每 一 个 存储 器 芯片 上 。 每 8 位 数据 线 的 一 个 选 通信 号 也 被 连接 在 一 
起 。 测 试 板 包含 4 个 导电 层 。 两 个 内 部 层 (L2 和 13) 指定 为 电源 层 和 地 层 。 两 
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图 4.11 三 款 世 片 片上 电源 分 布 网 络 的 测量 实例 


阻抗 /Q 


1000k 10M 100M 1G 10G 
频率 /Hz 


图 4. 12 ”从 三 款 必 搬 焊 盘 上 观测 的 电源 分 布 网 络 的 反 谐振 峰值 


个 表面 层 (Ll ALA) 作为 信号 层 。 时 钟 频率 为 667MHz， 由 板 级 振 沪 天 提供 。 


数据 信号 (DQ7) 的 测量 眼 图 如 图 4. 14a 所 示 。 图 4. 14b 显示 测 得 的 选 通信 号 和 
数据 信号 (DQ7)。 选 通信 号 有 一 个 半 周 期 信号 的 仿 移 。 
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a) 数据 信号 的 测量 眼 图 b) 在 32bit PRBS 写 模式 操作 中 的 选 通信 号 


图 4.14 数据 信号 的 测量 眼 图 和 在 32bit PRBS 写 模 式 操 作 中 的 选 通 f 


联合 仿真 模型 

包含 专用 集成 电路 封装 管 壳 以 及 测试 板 的 电源 分 布 网 络 联合 仿真 模型 如 图 
4.15 所 示 。 专 用 集成 电路 O 驱动 器 模型 和 信号 传输 线 模 型 连接 到 DDR3 存储 
器 芯片 的 接收 需 模 型 中 。 在 这 个 模型 中 加 入 了 封装 电感 和 5SpF 的 输入 电容 。 我 们 
可 以 用 忆 片 电源 模型 软件 (CPM) 提取 专用 集成 电路 芯片 的 电源 分 布 网 络 。 接 
收回 模型 为 公开 的 IBIS 模型 。 我 们 使 用 HSPICE 来 分 析 写 操作 中 的 突 发 模式 。 在 
这 种 模式 中 ， 数 据 线 和 数据 选 通 都 是 连续 驱动 的 ， 而 在 突 发 写 操 作 中 地 址 线 都 只 
是 保证 最 小 驱动 的 。 所 以 在 HPSICE 仿真 中 只 使 用 数据 线 和 数据 选 通信 号。 

测试 板 上 ， 我 们 使 用 电磁 场 工具 建立 了 专用 集成 电路 封装 管 壳 周围 的 3D 模 
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型 ， 如 图 4. 16 所 示 。 计 算 的 测试 板 上 的 电源 分 布 网 络 阻抗 如 图 4. 17 所 示 。 在 板 
级 电源 分 布 网 络 S 参数 的 提取 过 程 中 ， 我 们 也 考 感 了 板 级 去 耦 电容 的 影响 。 


存储 器 
模型 


图 4.15 包含 封装 管 元 电感 以 及 接收 船 电容 的 信号 完整 性 和 电源 完整 性 联合 仿真 模型 
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图 4.16 板 级 专用 集成 电路 封装 附近 的 3D 模型 


我 们 可 以 采用 芯片 电源 模型 来 提取 片上 电源 分 布 网 络 中 专用 集成 电路 芯片 的 
阻抗 。 提 取 的 忌 片 电源 模型 包含 RC 电路 ， 如 图 4. 18a 所 示 。 这 个 模型 可 以 转换 
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为 简化 的 等 效 电路 模型 ， 如 网 4. 18b 所 示 。 图 4. 19 展示 了 两 个 电路 模型 的 阻抗 
比较 。 既 然 这 两 个 电路 模型 基本 一 致 ， 那 么 在 接 下 来 的 仿真 中 我 们 就 可 以 采用 人 简 
化 的 片上 模型 ， 而 不 采用 提取 的 世 片 电源 模型 。 需 要 注意 的 是 ， 既 然 我 们 将 芯片 
抽象 到 这 样 简化 的 模型 ， 那 么 集 总 的 RC +7 (1) 网 络 仅仅 用 于 反映 特定 子 系统 
(诸如 同步 开关 YO) 之 间 的 相互 作用 ， 而 并 不 能 作为 通用 的 模型 来 评价 芯片 内 
部 所 有 区 域内 的 电源 完整 性 。 
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图 4.17 包含 板 级 去 耦 电容 的 测试 板 电源 分 布 网 络 阻抗 的 仿真 结 


提取 的 原始 芯片 电源 模型 简化 的 RC 模型 


Cdie =7 Tt 
Adie = 20 ma 


图 4.18 采用 世 片 电源 模型 的 徐 化 的 片上 电源 分 布 网 络 模型 


42.5 从 专用 集成 电路 芯片 中 所 见 的 整体 电源 分 布 网 络 阻抗 

接 下 来 ， 我 们 分 析 从 专用 集成 电路 世 片 中 所 见 的 整体 电源 分 布 网 络 阻抗 ， 从 
而 进一步 讨论 由 于 板 级 电源 分 布 网 络 和 片上 电源 分 布 网 络 同时 引起 的 反 谐 振 峰 
值 ， 如 图 4. 20 Prax. FA 4. 21 展示 了 当 两 个 阻抗 相互 作用 时 ， 在 100MHz 附近 的 
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图 4.19 专用 集成 电路 必 片 中 仿真 的 厂 上 电源 分 布 网 络 


反 谐 振 峰 值 的 综合 结果 。 
图 4.21 为 当 两 个 阻抗 相互 作用 时 ， 在 
LOOMHz 附近 的 反 谐 振 峰 值 的 综合 结果 。 


我 们 在 之 前 讨论 的 模型 中 并 没有 包含 封 | ape D 
RETER, RRR ER (L= Lip) |E a T 让 
的 专用 集成 电路 芯片 中 的 电源 分 布 网 络 阻抗 


如 图 4.22 所 示 。 综 合 后 的 反 谐振 峰值 如 图 
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4. 23 所 示 。 FH SS IN ee EF rc HL) ) Rie 图 4. 20 ”从 专用 集成 电路 芯片 中 所 见 的 


振 峰 值 将 会 向 低频 移动 。 即 使 只 在 模型 中 加 整体 电源 分 布 网 络 站 搞 
入 lnH 的 有 效 封装 管 壳 环 路 电感 ， 与 无 电感 
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图 4.21 由 于 忆 片 和 板 级 电源 分 布 网 络 阻抗 并 联 产生 的 综合 反 谐振 峰值 
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时 相 比 反 谐 振 峰 值 也 几乎 会 下 降 一 半 。 所 以 电感 值 对 于 峰值 阻抗 的 点 起 春 重 要 的 
作用 。 这 也 意味 着 我 们 需要 考虑 片上 电感 效应 ， 这 同样 会 改变 反 谐 振 峰 值 的 


特性 。 


图 4.22 包括 封装 管 元 电感 的 专用 集成 电路 芯片 中 的 电源 分 布 网 络 阻抗 模型 
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图 4.23 由 于 封装 管 元 电感 造成 的 反 谐振 峰值 移动 


接 下 来 ,我 们 分 析 包 含 上 请 上 电容 的 专用 集成 电路 必 乒 中 所 见 的 整体 电源 分 布 
网 络 阻抗 ， 如 图 4. 24 所 示 。 图 4. 25 展示 了 综合 后 的 反 谐振 峰值 。 随 着 片上 电容 
的 降低 ， 反 谐振 峰值 癌 高 频 方 癌 移动 。 


4.2.6 频 域 内 的 目标 阻抗 


依赖 于 频率 的 目标 阻抗 推导 
传统 的 核心 电路 的 目标 阻抗 Zu. 在 一 个 很 蜗 的 频率 范围 内 定义 为 一 个 篆 
数值 : 
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图 4.24 包含 片上 电容 的 专用 集成 电路 芯片 中 所 见 的 整体 电源 分 布 网 络 阻抗 模型 
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Cdlieo nF 732 MHz 


图 4.25 随 着 片上 电容 的 降低 ， 反 谐振 峰值 癌 高 频 方向 移动 


Za = 可 以 接受 的 电压 波动 值 ( +5% 之 内 ) /电流 
这 个 定义 对 于 板 级 和 封装 级 阻抗 ， 以 及 电源 传输 网 络 都 是 适用 的 。 然 而 ， 这 
个 定义 并 不 能 准确 适用 于 诸如 IO 电路 、 差 分 VO 电路 等 精确 电路 中 。 所 以 对 于 
目标 阻抗 的 定义 必须 进行 调整 。 
芯片 中 开关 电流 的 交流 分 量 会 产生 电源 和 地 噪声 。 如 图 4. 15 所 示 ， 我 们 一 
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旦 得 到 系统 模型 中 的 瞬 态 开关 电流 i(1) ， 那 么 我 们 就 可 以 使 用 传 里 叶 变换 将 其 转 
换 到 频 域 Kow) 。 使 用 电源 开关 电流 的 频谱 ， 我 们 可 以 定义 Z 为 
AV (w) =Zppy (@) Iw) 
Zia (@) <Zppn 
假设 可 以 接受 的 电源 电压 Vi 纹 波 为 5% ， 且 为 了 简化 ， 我 们 再 假设 Va, 
TNs SUE o 
AV(w) = V apie 
Zia (@) <Viinpte/L(@ ) 
ABA BRAT AY IMARAY TERA EE Se TR TAA ee, ea H ABE 
机 二 进 制 序列 (PRBS) 数据 类 型 。 
当 32bit 信号 输入 时 ， 开 关 电 流 的 频谱 如 图 4. 26 所 示 。 我 们 可 以 采用 不 同 的 
伪 随 机 二 进 制 序列 信号 来 激励 32bit 信号 。 为 了 减少 计算 时 间 ， 我 们 使 用 更 少 的 
言 号 bit。 一 旦 我 们 得 到 8bit 开关 的 电流 i(t) 和 转换 结果 To) ， 那 么 我 们 就 可 以 
利用 以 下 公式 计算 32bits 信号 的 QZ， : 


r Vig x5% 
tar — 32bits Ax] (w) PIN 
10 
1 
0.1 
a 
#§ 0.01 
# 
0.001 
0.0001 
0.00001- 
1M 10M 100M 1G 10G 
频率 /Hz 


14.26 32bit 信号 输入 时 ， 开 关 电 流 的 频谱 


从 以 上 的 公式 中 我 们 也 可 以 推导 出 依赖 于 频率 的 目标 阻抗 Za KAKES 
号 的 依赖 于 频率 的 目标 阻抗 2 如 图 4. 27 所 示 。 在 这 个 计算 中 ， 时 钟 频率 设置 
为 666MHz。 我 们 可 以 采用 这 个 目标 阻抗 的 定义 来 推导 电源 分 布 网 络 和 信号 完整 
性 之 间 的 关系 。 如 果 电 源 分 布 网 络 阻抗 的 反 谐振 峰值 与 依赖 于 频率 的 目标 阻抗 
2 重合， 那么 眼 图 以 及 电源 上 的 噪声 将 会 被 极 大 的 误 减 。 
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电阻 /Q 


频率 /Hz 


图 4.27 不 同 长 度 信号 的 依赖 于 频率 的 目标 阻抗 Z 


4.2.7 采用 依赖 于 频率 目标 阻抗 的 信号 衰减 估计 

如 图 4.28 所 示 ， 由 于 心 片 电容 Cuie 与 片 上 尺寸 、 电 源 / 地 版 图 以 及 去 灯 电 容 
的 应 用 有 关 ， 我 们 观测 了 3 个 例子 中 的 反 谐 振 峰 值 。 第 1 个 例子 中 的 Cu 为 7nF， 
第 2 例子 中 的 Cy, 为 0. 1nF， 第 3 个 例子 中 的 Cy, 为 0.5nF。 反 谐振 峰值 的 计算 
与 之 前 划 方 相同。 图 4. 29 展示 了 3 个 例子 的 仿真 眼 图 。 反 谐振 峰值 与 依赖 于 频 
座 的 目标 阻抗 区 又 越 多 ， 就 会 产生 更 大 的 电 谣 噪声 。 


1000 ”一 一 


电阻 /0 


1M 0M 1oM 16 106 
频率 /Hz 


图 4.28 不同 反 谐 振 峰 值 时 的 目标 阻抗 重 鱼 
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一 一 一 一 一 4 


Ba NAE 
HH 0.8 ansans | [or “comes === 


0.2 
0 0 EEEREEEREE EACH HH EH 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 0 02 oa 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 
时 间 /ns 时 间 /ns 
a) b) 


0 HHH HHEH EHE HAHHA 
0 Da 04 0.6 08 1.0 1.2 1.4 
了 时间/ns 
c) 


图 4.29 不 同 反 谐 振 峰 值 时 的 眼 图 


4.3 27 VO 设计 


在 一 些 需要 更 高 在 吐 率 和 带宽 的 应 用 中 ， 通常 都 会 采用 包含 有 数 GHz 通道 
总 线 的 高 速 串 行 接 口 。 如 图 4. 30 所 示 ， 这 些 数 GHz 通道 总 线 都 包含 有 单 问 或 者 
双向 的 VO BESS] 。 

为 了 保持 数 GHz 频率 范围 内 的 信号 传输 的 信号 完整 性 ， 我 们 必须 在 板 级 设 
计时 充分 考虑 诸如 介质 损失 等 电磁 效应 以 及 高 频段 的 趋 肤 效应 等 。 并 且 相 对 于 基 
板 的 生产 ， 由 于 通 孔 产生 的 结构 不 连续 性 效应 、 板 级 和 封装 管 壳 之 间 传 输 线 的 不 
连续 阻抗 都 应 该 优先 考虑 。 


4.3.1 差分 LO 电路 的 信号 完整 性 建 模 


板 级 数 GHz 总 线 的 一 条 通路 的 互联 模型 如 图 4. 31 所 示 ' … 。 这 些 总 线 都 是 
从 大 规模 集成 电路 坊 厂 到 接收 芯片 的 点 对 点 互 连 ， 包括 差分 传输 线 和 厂 上 终 站 
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Oe gD a oy 


Ee | ee | 


a) 单 向 /MO 电路 b) 双 向 MO 电路 
图 4.30 ”差分 VO 电路 


(ODT) 。 我 们 采用 2 维 求解 方式 来 提取 PCB 上 传输 线 以 及 封装 模型 中 的 必要 参 
数 。PCB 上 传输 线 的 长 度假 设 为 30cm。 我 们 同时 使 用 2 维 的 传输 线 横 截 面 模型 。 
典型 的 线 宽 友和 差分 传输 线 的 内 部 总 线 空间 (S1) 分 别 为 90pm 和 120pm。 差 
分 阻抗 设计 为 1000。 差 分 通 孔 与 频率 有 关 的 特性 可 以 用 $ 参数 来 表示 。 了 驱动 电 
路 包含 了 行为 级 模型 ， 而 接收 器 则 被 描述 为 片上 终端 电阻 和 片上 静电 释放 电路 
(ESD) 电容 的 组 合 。 最 终 ， 我 们 将 这 些 模型 连接 起 来 ， 并 输入 伪 随 机 比特 序列 
言 号 驱动 驱动 器， 最 后 使 用 HSPICE 仿真 接收 各 的 眼 图 。 我 们 可 以 通过 时 序 拌 动 
和 接收 器 的 眼 图 张 开 程度 来 估计 信和 号 完整 性 。 


驱动 器 LSI chip 接收 器 LSI chip | 


$3 ODT (50 9) 


传输 线 通 孔 
ODT: 片 上 终端 
PCB Ci: 输入 电容 


图 4.31 差分 IO 电路 模型 


4.3.2 差分 传输 线 、 串 扰 噪声 和 通 孔 的 影响 


两 种 类 型 的 三 线 对 差分 传输 线 如 图 4. 32 所 示 。 差 分 传输 线 的 对 线 是 为 了 检 
测 串扰 噪声 对 信和 号 波形 的 影响 。 带 状 线 结构 的 介质 损失 要 高 于 微 带 线 ， 这 是 因为 
带 状 线 完全 由 介质 包 庄 。 此 外 ， 带 状 线 的 信号 波形 由 于 通 孔 影响 也 更 容易 衰减 ; 
另 一 方面 ， 微 市 线 的 信号 波形 会 受到 前 向 (Wum) 串扰 噪声 的 影响 ， 而 由 于 
在 多 个 传输 线 中 传播 分 散 的 影响 ， 我 们 也 无 法 进行 精确 的 时 序 控 制 。 对 于 带 状 线 
而 言 ， 通 孔 必 不 可 少 。 在 整个 等 效 电 路 模型 中 ， 仿 真得 到 的 通 孔 S 参数 可 以 应 用 
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于 PCB (ERMER E eNe Hi Ae IA 。 


通道 1 通道 2 通道 3 


市 状 线 (SL) 
图 4.32 两 种 类 型 的 三 线 对 差分 传输 线 


三 种 类 型 的 通 孔 结构 如 图 4. 33 所 示 。 图 4. 33a 中 是 一 种 穿 通 的 微 市 线 通 孔 ， 
4. 33b 为 市 状 线 中 的 短 通 孔 ， 而 4. 33c 为 市 状 线 中 的 长 通 孔 。 每 一 个 通 孔 结构 的 
差分 衰减 特性 Saa 的 仿真 结 末 如 图 4. 34 所 示 。 和 市 状 线 中 的 长 通 孔 在 17GHz 附近 
有 大 的 有 惨 减 ， 而 且 伴 有 强 的 谐振 现象 。 


穿 通 的 微 市 线 通 孔 短 通 孔 长 通 孔 
MSL= MSL = MSL= 
Stub: m SL 
0.3 mm — =SL y — 
= -MSL — 4mm 
a) b) C) 


图 4.33 三 种 类 型 的 通 孔 结构 
时 序 抖 动 和 电压 眼 图 的 仿真 结果 如 图 4. 35 所 示 。 如 图 所 示 ， 在 带 状 线 中 没 
有 明显 的 串扰 噪声 影响 。 然 而 ， 当 微 市 线 的 通道 间 陀 S2 小 于 500um 时 ， 我 们 可 
以 看 到 时 序 抖 动 在 增加 ， 而 由 于 串扰 噪声 的 影响 ， 腿 图 张 开 程 度 下 降 。 此 外 ,我 
们 还 可 以 清楚 地 看 到 ， 当 沟 道 间 际 S2 足够 大 时 ， 市 状 线 与 微 带 线 相 比 ， 介 质 损 
耗 使 得 电压 眼 图 恶化 ， 
4.3.3 机 织 玻璃 纤维 的 共 模 转换 


PCB 中 典型 的 绝缘 材料 FR4 包含 机 织 玻 璃 纤维 和 环 氧 钢 脂 。 玻 璃 纤维 的 介 


102 ARRA BE RSC IR oe ED PT 


(a) 


5dd21/dB 


0 5 10 15 20 25 
频率 /GHz 


图 4.34 三 种 通 孔 的 插 和 人 损耗 


—s— MSL 


à 一 一 MSL( 穿 通 的 微 带 线 通 孔 ) 
0 200 400 600 ` 
-o N SL woiÑ FL 
sis HIE E RS2/uM a SL w/ 短 通 孔 


— SL w/ 长 通 孔 


0 200 400 600 800 
通道 间隙 S2/um 


图 4.35 ”时 序 拌 动 和 电压 眼 图 的 仿真 结 
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Hs OU WN 6, TE SU OT EROUN 3, HMA, FR4 是 一 种 不 均匀 的 
材料 。 这 会 导致 差分 传输 线 产生 共 模 转换 。 换 名 话说， 电源 噪声 会 以 共 模 噪声 的 
形式 耦合 到 差分 对 的 走 线 中 ， 并 沿 着 互 连 的 PCB 通路 转换 为 差分 噪声 ， 降 低 信 
噪 比 。 

两 种 类 型 的 差分 传输 线 如 图 4. 36 所 示 : 一 种 信号 线 对 齐 ， 垂 直 于 编织 玻璃 
纤维 ; 另 一 种 信号 线 与 编织 玻璃 纤维 成 43" 角 。 图 4. 37 展示 了 两 种 情况 下 差分 
带 状 线 的 S 参数 。 它 们 在 Syn, 上 没有 太 大 的 差别 ， 但 是 对 于 倾斜 的 信号 线 Soo 
有 大 约 10dB 的 增加 。 

图 4. 38 显示 了 机 织 玻璃 纤维 和 FR4 板 SEM 截面 图 像 ， 在 这 个 基板 上 生产 了 
一 对 差分 带 状 线 。 左 侧 的 铜 线 位 于 环 氧 树脂 中 部 ， 右 侧 铜 线 靠近 高 介 电 销 数 的 玻 
璃 纤维 。 这 会 导致 差分 线 之 间 的 不 平衡 ， 造 成 阻抗 和 信号 传播 速度 的 差异 。 石 图 
展示 了 一 个 三 维 的 带 状 线 电磁 模型 。 我 们 可 以 用 HFSS 软件 来 仿真 模式 转换 。 图 
4.39 展示 了 40GHz 以 内 的 S 人 参数 仿真 结果 。 通 过 倾斜 信号 线 ，S. 提高 了 超过 
10dB。 几 4. 40 显示 了 没有 任何 任何 玻璃 纤维 和 $. 模拟 结果 的 均 质 模型 。 我 们 
可 以 看 到 Si», 有 了 极 大 的 提高 。 


机 织 玻 璃 纤维 


信和 号 轨迹 


= = = = 


图 4. 36 ”差分 传输 线 评 估 板 
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线 长 =10 cm 


Gdd21/dB 


Sdqd21/dB 


频率 /GHz 
b) Scd21 


图 4.37 不 同 角度 走 线 下 5 参数 的 测量 结果 


项 视图 


玻璃 纤维 山谷 
图 4.38 ”机 织 玻璃 纤维 和 FR4 板 SEM 截面 图 像 
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Sdd21/dB 


机 织 玻 
璃 纤维 BAY 


频率 /GHz 


图 4.39 不 同 角度 走 线 的 S 参数 仿真 结 


S 参 数 /dB 


频率 /GHz 


图 4.40 ”均匀 绝缘 层 中 转化 模式 的 提高 


4.4 三 维系 统 级 封装 中 的 电源 完整 性 设计 和 评估 


近年 来 ， 三 维 层 登 系统 级 封闭 (SIP) 得 到 了 快速 发 展 ， 并 广泛 应 用 于 高 密 
ERRAR, RBM ARR AEF OL PMA EIA, ANTES 
TASER AK aes la], PATI, Beas A Be th 282 BS Fd BS ar) A, 
并 且 从 电气 性 能 的 角度 看 ， 由 于 键 合 线 会 产生 大 的 引线 电感 ， 所 以 键 合 线 也 不 是 
特别 的 适用 。 基 于 三 维系 统 级 封装 的 硅 通 孔 被 认为 是 具有 更 好 电气 性 能 以 及 更 高 
罕 宽 的 技术 ， 因 为 硅 通 孔 可 以 布置 在 必 乒 的 任何 位 置 ， 并 且 进 行 垂直 的 短 距 离 
Fg | 16 - 18) , 

图 4. 41 展示 了 典型 的 二 维和 三 维 互 连结 构 。 二 维 互 连 结构 是 一 种 高 速 串 行 
结构 ， 具 有 较 宗 的 总 线 宽 度 ; 而 三 维 层 著 芒 片 结构 可 以 降低 改 片 间 的 电容 负载 ， 
从 而 降低 结构 电路 的 功 耗 。 因 此 ， 每 个 比特 信和 号 传输 所 需要 的 能 量 也 就 降低 了 。 
通过 在 三 维系 统 级 封装 中 使 用 硅 通 孔 ， 我 们 可 以 获得 更 宽 的 总 线 结构 ， 但 同时 也 
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要 对 开关 噪声 仔细 评 佑 ， 将 其 控制 在 允许 的 范围 之 内 。 然 而 ， 目 前 还 没有 太 多 文 
献 讨论 三 维系 统 级 封装 中 电源 分 布 网 络 的 设计 技术 70! 。 


图 4.41 典型 的 二 维和 三 维 互 连结 构 


44.1 宽 总 线 结构 的 优势 


在 未 来 的 应 用 中 ， 宽 总 线 结构 可 以 处 理 高 分 辩 率 的 图 片 以 及 海量 的 数据 。 图 
4. 42 展示 了 对 于 不 同 的 总 线 市 宽 ， 市 宽 (BW) 和 数据 速率 之 间 的 关系 。 通 过 将 
总 线 带 宽 从 64bit 增加 到 4096bit ， 我 们 可 以 获得 更 高 的 吞吐 率 ， 而 数据 通信 速度 
可 以 最 低 达 到 200Mbit/s。 对 于 具有 64bit 总 线 宽度 的 1. 6Gbit/s RIO, WA 
的 否 吐 率 为 6.4Gbit/s。 此 外 ， 通 过 引入 先 总 线 结构 ， 在 4096bit WA a, A 
吐 率 可 以 达到 102Gbit/s， 同 时 串 化 和 去 串 化 的 延迟 也 可 以 得 到 绥 解 。 


10 000 
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w 
m 
o 
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100 200 400 800 1600 3200 
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图 4.42 ” 宽 总 线 结构 获得 的 珊 宽 AER) 
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4. 4.2 ”三 种 层 又 芯片 和 三 维系 统 级 封装 配置 


TAB er. Feige Ar ES UE A WA 4. 43 所 示 。 逻 辑 蕊 片 和 存储 器 
芯片 采用 8 层 金 属 90nm CMOS 工艺 。 硅 介质 层 采 用 四 层 金 属 0.35pm 工艺 。 对 
应 于 宽 数 据 应 用 的 8 组 512 个 1/0 引 脚 放置 在 芯片 的 中 部 ， 其 他 控制 信号 则 布置 
在 芯片 周边 。 硅 介质 上 硅 通 孔 的 间距 为 S0km， 直 径 为 20pm。 包括 电 源 和 地 引 
HEN, ob EAE 6000 个 连接 点 。 


一 组 512 个 VO 引 脚 
a) 逻辑 芯片 b) 硅 介 质 层 C) 存储 器 芯 


图 4.43 逻辑 芯片 、 硅 介质 层 和 存储 需 芯 片 图 片 


包含 三 个 芯片 和 有 机 衬 底 的 三 维 层 车 系统 级 封装 如 图 4. 44 所 示 。 三 个 忆 片 
分 别 为 逻辑 蕊 片 、 存 储 融 心 片 和 硅 介 质 。 每 一 个 蕊 片 尺寸 为 9.93mm x 9. 93mm, 
硅 通 孔 生 长 在 硅 介 质 中 和 逻辑 芯片 中 ， 并 且 连 接 到 每 一 个 微 接 口上 。 硅 介质 搬 人 
到 逻辑 芯片 和 存储 器 芯片 之 间 ， 用 于 灵活 的 调整 焊 盘 间距 。 

BB FER UA 4. 45 所 示 。 完 整 的 4096bit 数据 可 以 通过 硅 介质 从 存储 
顺心 族 传 输 到 逻辑 芯片 中 。 逻 辑 必 上 乒 具 有 存储 需 类 型 的 发 生 需 ， 并 且 可 以 通过 双 
[J 4096bit 宽度 的 数据 总 线 产 生 、 发 送 并 存储 数据 。 接 口 电路 是 一 个 标准 的 1.2V 
低压 最 小 化 LO 电路 ， 具 有 不 同 的 电流 驱动 能 力 。 总 线 的 数据 率 可 以 达到 
200MHz。 可 以 通过 宽度 总 线 和 系统 控制 信号 来 控制 时 序 。 存 储 需 必 片 和 逻辑 蕊 
片 使 用 JTAG 和 BIST 进行 测试 。 噪 声 观 测 电 路 用 于 观测 电源 /地 噪声 波形 ， 当 大 
量 O 电路 同时 导 通 时 。 

片上 噪声 观测 电路 在 逻辑 芯片 中 用 于 观测 同步 开关 输出 噪声 。 图 4. 46 展示 
了 片上 噪声 观测 电路 及 其 位 置 。 在 每 一 个 宽 总 线 中 都 布置 了 总 共 8 个 观测 点 观测 
同步 开关 输出 噪声 。 图 4. 47 展示 了 宽 总 线 接口 中 的 最 小 化 0 电路 。 最 小 化 1 
O 电路 工作 在 1.2V 电源 电压 下 。 输 出 绥 冲 器 的 电流 驱动 能 力 从 0.25mA、 
0.5mA、1.0mA 到 2mA, 
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图 4.45 三 个 层 倒 心 片 框图 
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图 4.46 户 上 噪声 观测 电路 及 其 位 置 
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Mini-l/O TSV & RDL Mini-MO 
(逻辑 ) ( 硅 介质 ) (存储 器 ) 


图 4.47 具有 不 同 电流 驱动 能 力 的 最 小 化 WO 电路 


宽 总 线 信 号 中 的 硅 通 孔 区 域 特写 如 图 4. 48 所 示 。 电 源 和 地 的 硅 通 孔 均 匀 布 
置 。 在 硅 介 质 层 和 有 机 介质 层 中 的 硅 通 孔 横 截面 如 图 4.49 所 示 。 硅 通 孔 的 电子 
模型 可 以 用 电感 L,,,、 电 容 C,,, 和 电阻 R,,, 来 表示 ， 如 图 4. 50 所 示 。 


Steeseeetseeccecaeoes 


4.48 宽 总 线 信号 中 的 硅 通 孔 和 微 连 接 区 域 


我 们 设计 一 种 有 机 介质 来 放置 三 种 必 片 。 它 包含 8 PH, RAW 
26mm x26mm, Il 4. 51a 展示 了 用 多 个 探头 测试 S 参数 的 前 视图 。 在 有 机 衬 底 上 
层 登 必 片 连接 到 间距 为 200km 的 市 点 上 。 多 个 贴 片 电容 放置 在 背面 ， 如 图 4. 51b 
所 示 。 贴 片 电容 的 尺寸 为 0. 6mm x0.3mm， 值 为 0.1kF。 包 括 和 不 包括 贴 片 去 耦 
电容 的 有 机 衬 底 的 电源 分 布 网 络 阻抗 的 测试 和 仿真 结果 如 图 4.52 所 示 。 我 们 也 
可 以 使 用 SI wave 软件 来 计算 电源 分 布 网 络 的 阻抗 。 


第 4 章 1/0 电路 中 的 信号 及 电源 完整 性 设计 1/1 


存储 器 芯片 侧 


undo 


逻辑 芯片 侧 
a) 


底部 填充 


= 
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图 4.50 简化 的 硅 通 孔 电路 模型 
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图 4.52 包括 和 不 包括 贴 片 去 厢 电 容 的 有 机 守 底 的 电源 分 布 网 络 
阻抗 的 测试 和 仿真 结果 
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44.3 ”完整 的 电源 分 布 网 络 阻 抗 及 其 对 同步 开关 输出 噪声 的 影响 


我 们 采用 矢量 网 络 分 析 仪 来 测试 三 款 沪 片 的 电源 分 布 网 络 阻 抗 。 高 频 探 涉 直 
接 放 置 在 裸露 芯片 的 焊 盘 上 。 我 们 采用 商用 的 软件 工具 Redhawk 来 仿真 电源 分 
布 网 络 阻抗 。 

逻辑 芯片 的 测试 和 仿真 结果 如 图 4.53 所 示 ， 从 这 些 数据 中 ， 当 电源 关闭 的 
时 候 ， 逻 辑 蕊 片 的 Cy, 9. 44nF, Ry 为 1.30。 当 电源 上 升 到 1.2V AF, Cy% 
加 到 25. 6nF。 仿 真 和 测试 结果 几乎 一 致 。 存 储 器 芯片 的 测试 和 仿真 结果 如 图 
4.54 所 示 ， 存 储 器 芯片 的 Cj 9.42nF, Ry 为 10。 仿 真 和 测试 结果 也 非常 一 
致 。 硅 介质 层 的 电源 分 布 网 络 阻抗 中 ，Cji 为 3.54nF，Ri 为 0.90， 如 图 4.55 
所 示 。 我 们 发 现在 1GHz 的 范围 内 ， 片 上 电源 分 布 网 络 阻抗 可 以 用 简单 的 等 效 电 
路 来 表示 ， 但 对 于 高 频段 这 种 集 总 近似 就 不 再 适用 了 ， 或 者 在 芯片 上 可 以 观测 到 
随 着 空间 变化 的 噪声 行为 。 

整体 电源 分 布 网 络 阻抗 需要 综合 考虑 三 个 芯片 的 电源 分 布 网 络 阻抗 、 有 机 封 
装 管 壳 衬 底 以 及 评估 板 ， 如 岁 4. 56 所 示 。 每 一 个 芯片 的 电源 分 布 网 络 阻抗 仿真 
结果 如 图 4. 57 所 示 。 封 装 电 感 和 层 著 电容 并 联 产 生 的 反 谐振 峰值 出 现在 80MHz 
附近 。 
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图 4.53 逻辑 必 片 电源 分 布 网 络 阻抗 的 测试 和 仿真 结 末 
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图 4.54 存储 融 必 片 电源 分 布 网 络 阻抗 的 测试 和 仿真 结 末 
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图 4.54 存储 囊 必 有 片 电源 分 布 网 络 阻抗 的 测试 和 仿真 结 末 ( 续 ) 
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14.55 硅 介 质 层 电源 分 布 网 络 阻抗 的 测试 和 仿真 结 


通过 刻意 移动 开关 时 序 来 降低 电源 噪声 的 相 移 时 钟 电路 如 图 4. 58 所 示 。 
512bit 信号 被 划分 为 16 组， 每 组 包含 32bit 信号 。 每 组 具有 独立 的 时 钟 ， 时 钟 延 
时 控制 为 0. 1ns， 同 时 每 组 的 延迟 时 间 都 可 以 通过 电脑 软件 来 编程 。 
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图 4.57 芯片 中 仿真 和 测试 的 电源 分 布 网 络 阻抗 


用 于 测试 同步 开关 输出 噪声 的 完整 的 三 维系 统 级 封 闻 如 图 4.59 所 示 。 在 
4096bit 宽度 总 线 操作 中 ， 对 于 突 发 写 操 作 ， 同 步 开 关 输 出 唑 声 的 幅度 如 图 4. 60 
所 示 。 其 工作 频率 分 别 为 50OMHz、75MHz、100MHz 和 200MHz。 在 75MHz HY, 
最 大 峰 峰 值 噪声 为 44mV， 与 完整 电源 分 布 网 络 阻抗 的 反 谐 振 峰 人 一 致 。 通 过 引 
入 相 移 时 钟 电路 可 以 将 同步 开关 输出 噪声 峰值 噪声 水 平 降 低 30% ， 如 图 4. 61 
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图 4.60 无 相 移 时 钟 时 ，4096bit 宽度 总 线 操 作 时 测试 的 同步 开关 输出 噪声 


图 4.61 包含 相 移 时 钟 时 ，4096bit 宽度 总 线 操作 时 测试 的 同步 开关 输出 噪声 


[k 


4.5 总 结 


在 本 章 中 ， 我 们 讨论 单 端 和 差分 的 VO 电路 ， 也 分 析 了 单 端 CMOS 驱动 器 产 
生 的 同步 开关 输出 噪声 。 在 精确 的 电源 分 布 网 络 模型 中 ， 我 们 将 电源 噪声 和 地 弹 
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的 测试 和 仿真 结果 进行 了 对 比 。 我 们 采用 7(w) 定 义 了 DDR3 存储 融 系 统 中 依赖 
于 频率 的 目标 阻抗 Zu。 我 们 还 综合 分 析 了 完整 电源 分 布 网 络 阻抗 中 的 反 谐 振 峰 
值 。 在 此 基础 上 ， 我 们 进一步 讨论 了 封闭 管 元 电感 和 片上 电容 与 反 谐 振 峰 值 的 关 
系 。 紧 接着 我 们 结合 与 电源 、 信 号 有 关 的 网 络 建 立 了 信号 完整 性 和 电源 完整 性 的 
联合 仿真 模型 。 

差分 LO 电路 设计 及 其 信号 /电源 完整 性 也 进行 了 讨论 。 我 们 通过 仿真 和 测 
试 的 方法 对 差分 传输 线 模型 、 串 扰 噪 声 以 及 通 筷 对 信号 完整 性 的 影响 进行 了 分 
析 。 之 后 通过 非 齐 次 机 织 玻璃 纤维 对 信号 传输 模式 转换 进行 了 仿真 和 实测 。 

我 们 设计 了 一 球 三 维系 统 级 封 疲 ， 其 中 包括 了 人 逻辑 心 片 、 硅 介质 、 存 储 胡 心 
石 和 有 机 衬 抵 。 通 过 矢量 网 络 分 析 仪 测试 了 三 球 忌 片 和 有 机 封 汉 衬 奔 中 的 电源 分 
布 网 络 阻 抗 ， 同 时 也 测试 了 宽 总 线 操作 中 的 开关 噪声 。 这 些 仿真 虱 是 采用 商用 念 
真 软件 执行 的 。 最 后 我 们 对 电源 分 布 网络 阻 抗 进 行 了 综合 和 仿真 ， 用 以 评估 开关 
噪声 和 阻抗 反 谐振 峰值 的 影响 。 
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第 $S 章 电源 完整 性 退化 及 建 模 


本 半 重 点 讨论 了 频 域 和 时 域内 的 电源 完整 性 退化 。 我 们 弟 先 介绍 了 电源 网 络 
建 模 技 术 。 之 后 对 频 域内 的 电源 噪声 频谱 及 时 域内 的 最 坏 情 况 噪 声 进 行 了 研究 。 
癌 时 我 们 探索 了 频 域 和 时 工 之 间 的 电源 完整 性 退化 关系 。 然 而 ， 目 标 阻 抗 是 频 域 
中 的 一 个 重要 约束 ， 而 实际 中 的 最 趟 情况 噪声 是 在 时 域 中 进行 测量 的 。 因 此 ,我 
们 在 考虑 目标 阻抗 的 情况 下 ， 探索 了 最 坏 情况 噪声 的 关系 。 我 们 以 一 个 简化 的 
RLC 模型 来 对 电源 网 络 进 行 处 理 ， 并 以 RLC 模型 品质 因数 的 形式 对 该 模型 与 电 
源 网 络 的 天 系 进行 了 推导 。 
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为 芯片 提供 充足 的 电源 供应 是 一 个 非常 巨大 的 挑战 。 一 个 设计 优良 的 电源 传 
输 网 络 具 有 足够 的 鲁 棒 性 来 维持 整个 芯片 的 性 能 ， 同 时 又 不 会 因为 过 设计 而 降低 
产品 的 利润 率 。 对 于 电源 网 络 设计 而 言 ， 要 同时 满足 这 两 者 要 求 的 解决 方案 并 不 
容易 。 一 方面 ， 不 足 的 电源 分 布 网 络 会 导致 测试 失效 、 人 性 能 目标 缺失 以 及 功能 错 
误 等 问题 ， 为 一 方面 ， 征 接 改善 电源 分 布 网 络 ， 诸 如 增加 片上 电容 、 封 装 内 的 去 
tio BAMA SS, SOR RES TIS AERP, TT EA BEAR m 
线 多 耗费 数 百 万 美元 。 因 此 ， 开 发 一 套 电源 分 布 网 络 分 析 工 具 来 指导 产品 开发 到 
产品 通过 测试 和 验证 的 全 流程 ， 是 十 分 重要 的 。 

一 个 典型 的 电源 分 布 网 络 如 图 5.1 所 示 。 供 电 电 压 由 PCB 上 的 电源 模块 输 
出 ， 首 先 经 过 衬 底 电 容 滤 波 ， 再 经 过 顶层 和 底层 的 电容 进行 滤波 。 电 源 电 压 从 
PCB 传输 至 封装 管 赤 后 ， 在 使 得 晶体 管 开 始 逻辑 及 模拟 功能 运作 前 ， 又 进一步 
通过 封装 内 电容 以 及 起 片 外 围 布置 的 电容 进行 滤波 处 理 。 电 容 作 为 局 部 电 和 从 存储 
天， 被 放置 在 靠近 硅 逻 辑 栅 的 地 方 。 因 为 在 PCB EARR E e EE kA L 
都 是 感性 的 ， 它 们 会 阻止 电源 电流 的 快速 充电 ， 所 以 这 些 滤波 电容 是 十 分 必需 
的 。 例 如 ， 背 面 电 容 的 感性 通路 穿 过 PCB 上 的 通 孔 和 封装 管 沉 上 的 通 孔 ， 而 芯 
片上 电容 的 感性 通路 只 穿 过 封装 管 充 上 的 通 孔 ， 而 不 经 过 PCB 上 的 通 孔 。 因 此 ， 
对 于 高 频 负 载 ， 芯 片上 电容 比 背 面 电容 的 滤波 效果 更 好 。 

因为 必须 将 尽 可 能 多 的 电容 布置 在 靠近 硅 材 料 的 位 置 ， 所 以 电容 数量 会 受 限 
于 笔 近 必 片 的 空间 。 最 终 可 供 布置 的 电容 数量 会 由 于 x、7y、z 轴 上 的 限制 而 有 所 
减少 。 
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封装 管 充 上 的 电容 最 先 发 生 响应 


+ 
its} (ae Rl) [ 


作为 第 三 层次 滤 


波 的 衬 底 电 容 -F7 
iE 芯片 上 2 B2 sees 
REES 的 电大 DOO i 


模块 顶层 电容 ee gaa a 
电源 模块 是 系统 中 主板 背面 电容 
最 后 响应 的 模块 
主板 上 的 电容 继 封装 管 达 上 的 
电容 之 后 ， 第 二 个 发 生 响 应 


图 5.1 一 个 典型 的 电源 分 布 系统 ， 该 系统 包含 了 电源 模块 (VRM), PCB 上 的 衬 底 电容 、 
顶层 电容 (TSCs) MEMEZ (BSCs)， 以 及 芯片 封装 管 沉 上 的 电容 (DSCs) 


a a Wn fe 而 忌 片 上 的 电容 虽然 占据 
客观 的 芯片 面积 ， 但 电容 值 却 要 更 小 得 多 。 去 耦 电容 、 滤 波 器 和 隔离 器 件 通常 占 
ne 
近年 来 发 展 的 次 沟 道 工艺 改变 了 这 个 状况。 这 是 因为 DRAM 存储 上 般 工 艺 技术 可 
以 将 片上 电容 密度 提高 25 倍 以 上 。 我 们 将 在 第 9 章 的 IBM POWER7 + 中 具体 
讨论 该 技术 实现 的 例子 。 

电源 分 布 网 络 由 于 硅 材料 上 电流 罕 然 增加 而 产生 的 响应 如 图 $. 2 所 示 。 由 于 
封装 管 过 上 的 感性 通路 ， 存 储 在 片上 电容 中 的 电荷 首先 得 到 释放 ， 这 会 导致 供电 
电压 的 快速 下 降 。 这 种 现象 被 称 为 “一 次 下 降 ”。 由 于 通路 上 的 电感 与 去 耦 电容 
组 成 了 一 个 LC 网 络 。 我 们 也 可 以 将 这 种 电压 下 降解 释 为 LC 网 络 反 共振 现象 所 
导致 的 。 当 芯片 侧 电 容 、 背 面 电 容 以 及 顶层 电容 中 的 电 谷 到 达 硅 材料 时 ， 供 电 电 
压 又 会 恢复 。 但 是 当 这 些 电容 中 的 电荷 耗 尽 时 ， 供 电 电 压 又 会 再 次 下 降 。 这 种 现 
象 被 称 为 “二 次 下 降 " 。 当 PCB 衬 底 电 容 中 的 电荷 传输 到 硅 材 料 时 ， 供 电 电 压 随 
之 再 次 恢复 ， 同 样 的 ， 当 这 些 电荷 耗 尽 ， 而 电源 模块 还 未 响应 时 ， 供 电 电 压 则 会 
发 生 第 三 次 下 降 。 一 旦 电源 模块 对 系统 电流 增加 的 需求 进行 啊 应 时 ,供电 电压 达 
到 一 个 稳定 的 水 平 。 当 然 ， 此 时 流 经 电源 模块 和 和 PCB、 封装 管 元 、 心 片 通 路 上 的 
电阻 也 会 产生 微小 的 电压 降 。 由 于 反共 振 原 因 ， 这 三 次 电压 降 啊 应 后 产生 的 三 次 
阻抗 尖峰 如 图 5. 2 中 下 侧 的 图 例 所 示 。 

图 5.2 中 的 电压 降 将 会 直接 影 啊 硅 材 料 的 性 能 。 逻 辑 门 的 传播 延 时 是 电压 水 
平 的 函数 。 正 如 第 2 曹 中 讨论 的 ， 更 高 的 电压 会 产生 更 快 的 逻辑 啊 应 和 更 高 的 工 
作 频 率 。 在 稳 态 工作 阶段 ， 逻 辑 门 需要 更 高 的 电压 。 大 的 瞬 态 变化 是 电压 降 的 主 
要 原因 。 最 低 的 电压 水 平 通 常 决定 了 起 厂 的 工作 性 能 。 
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第 一 电压 降 
第 二 电压 降 


第 二 电压 降 
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二 次 峰值 ”第 二 次 峰值 
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图 5.2 EAN PSR AN TEE PZ TPs Ar HTS TTT AE SER ace ye, RAMUS HDR 
分 布 网 络 在 频 域 的 阻抗 变化 。 由 于 三 个 阻抗 尖峰 产生 的 三 次 电压 降 也 被 称 为 反共 振 或 者 平行 共振 


5.2 电源 完整 性 建 模 


一 个 电源 传输 网 络 贯穿 于 系统 中 的 电源 模块 、PCB、 封 疙 管 却 以 及 沪 片 中 。 
建立 电源 分 布 网 络 模 型 的 难点 在 于 : 

1) 网 络 中 带 件 的 物理 大 寸 跨度 较 大 。 如 PCB 上 的 带 件 通 常 为 几 个 厘米 ， 而 
必 片 上 禹 件 的 太 才 仅仅 为 几 个 微米 。 

2) 由 于 系统 分 布 特性 以 及 非 一 致 特性 产生 的 建 模 难 度 。 

以 下 的 章节 我 们 将 在 PCB 的 板 级 、 封 凌 级 以 及 硅 材 料 级 层面 ， 对 各 类 设计 
问题 进行 探讨 。 


5.2.1 板 级 电源 完整 性 


PCB EER SHARIR, ZRH AS BET eA HE, PCB 上 重要 的 布线 
eS Fy UL H T E IR BIS A A9 E UNE o 
电源 模块 

在 电源 模块 的 输出 端 通 第 部 包含 有 一 个 千克 电 容 和 多 层次 的 陶 疙 电容 ， 这 些 
电容 用 于 稳定 输出 端的 电压 。 电 源 模 块 对 于 瞬 态 电流 需求 有 一 个 有 限 的 啊 应 延 
述 。 电 源 传输 系统 的 这 部 分 啊 应 频率 通 第 在 几 百 Hz 左右 。 陶 次 电容 会 产生 更 快 
的 啊 应 ， 因 此 它们 改善 了 系统 在 市 载 情况 下 ， 面 对 快速 、 瞬 态 杰 化 的 供电 完整 性 
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能 力 。 
电源 模块 与 封闭 管 壳 之 问 的 布线 

在 电源 分 布 网 络 设计 中 ， 电 源 醒 块 与 封装 管区 之 间 的 距离 是 一 个 重要 的 参 
数 。 这 两 个 重要 模块 之 间 的 连 线 电 阻 会 产生 民 压 降 。 由 于 板 级 布线 资源 的 限制 ， 
电源 醒 块 在 物理 上 和 电气 上 都 可 以 远离 必 片 。 另 一 个 值得 注意 的 方面 是 ， 当 PCB 
上 的 电 产 平面 接近 性 族 时 ， 封 闻 引 脚 上 隔离 焊 盘 和 通 孔 周围 的 空 际会 严重 损害 金 
属 的 连续 性 ， 而 隔离 焊 盘 上 的 筷 会 使 得 电源 网 络 产 生 更 高 的 电感 和 电阻 值 。 所 
以 ， 在 设计 封 交 引 脚 图 时 应 该 特别 注意 ， 才 不 会 造成 严重 的 PI 退化 。 
去 耦 电容 

我 们 将 多 层 陶 疙 电容 放置 在 徘 近 心 片 电源 引 脚 的 位 置 上 用 于 保存 供电 电 俩 。 
经 过 电容 、 封 疙 省 元 引 脚 直至 封 汉 管 元 讨 克 中 电源 模块 通路 的 等 效 串 联 电感 和 等 
效 串 联 电阻 ， 会 影响 这 些 电 容 的 有 效 性 。 这 些 去 耘 电容 或 者 布置 在 PCB 顶层 下 
接 徘 近 必 请 封 效 管 元 的 位 置 ， 或 者 放置 在 封 痛 引 脚 的 PCB 背面 ( 见 图 6.1)。 在 
PCB 的 顶层 ， 虽 然 我 们 尽 可 能 地 将 去 耘 电容 放置 在 徘 近世 瞩 的 位 置 ， 但 这 仍然 
在 电容 终 病 到 封 次 管区 的 电源 引 脚 之 间 增 加 了 几 个 毫米 的 距离 。 而 在 PCB 育 面 
的 电容 将 通过 PCB 通 孔 与 必 乒 电 源 引 脚 相连 ， 这 同样 增加 了 几 个 训 米 的 高 度 距 
离 。 同 时 这 些 通 孔 都 带 有 一 定 的 寄生 电感 。 因 此 ， 虽 然 电 容 又 换 春 必 帮 的 育 面 ， 
但 这 些 寄 生 电 感 仍 然 降低 了 育 面 去 耘 电容 的 有 效 性 。 


5.2.2 封装 管 壳 的 电源 完整 性 


心 请 封 又 管 元 是 电源 分 布 网 络 的 重要 条件 。 封 装 扩 术 发 展 的 一 个 重要 趋势 是 
强调 最 小 的 形式 因 了 于 和 最 高 的 封装 集成 度 。 而 另 一 个 发 展 趋势 则 是 为 了 满足 高 层 
次 计算 水 平 的 要 求 ， 而 需要 更 高 性 能 的 封装 内 核 ， 诸 如 在 智能 手机 以 及 移动 互联 
网 设备 的 应 用 中 。 这 些 内 核 所 需 的 稳 态 电流 和 了 瞬 态 电流 要 比 其 他 子 系统 的 要 求 
高 。 为 了 避免 产生 系统 性 能 瓶 氏 ， 辐 时 满足 高 性 能 应 用 的 需求 ， 我 们 必须 采用 更 
加 有 效 的 电源 分 布 网 络 设计 方法 。 


5.2.3 片上 电源 网 格 完整 性 


厂 上 电源 分 布 网 络 的 网 格 占据 了 一 定 的 布线 资源 和 硅 面 积 。 所 以 ， 在 进行 改 
片 底层 规划 时 必须 春 重 考虑 电源 网 格 的 规划 。 电 源 分 布 网 络 设计 随 春 设 计 工 艺 的 
发 展 而 不 断 进步 。 为 了 保持 电源 完整 性 ， 户 上 电源 网 格 的 有 歼 性 反馈 必须 在 设计 
早期 就 能 得 到 ， 这 样 才能 最 小 化 设计 问题 。 否 则 ， 在 忌 刻 设计 的 其 他 阶段 将 会 花 
费 更 多 的 成 本 。 卢 上 电源 分 布 网 络 设计 需要 考虑 一 下 几 个 方面 : 

1) 当心 刻 具 有 多 个 模拟 和 数字 电源 域 时 ， 我 们 通常 会 遇 到 多 个 隅 离 的 电源 
分 布 网 络 和 电源 岛 。 当 设计 没有 考虑 均匀 的 供电 体系 时 ， 可 能 会 造成 某 些 电源 域 
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2) 对 于 便 宏 模块 ， 在 一 些 低 模块 密度 的 区 域内 ,设计 者 可 能 会 过 到 一 些 分 
ACA PAS OPT CR ae AE) 布线 。 采 用 杭 状 结构 、 双 层 线 以 及 双 
回 重 分 布 层 布线 扩 术 可 以 极 大 地 缓解 这 些 局 部 热点 问题 。 

3) 对 于 输入 、 输 出 单元 ， 有 效 布 置 好 电源 分 布 网 络 模块 的 分 布 和 布线 ， 可 
以 缓解 同步 开关 吕 声 的 影响 。 设 计 好 一 个 模块 阻抗 布置 网 络 可 以 潜在 地 指导 最 优 
化 布局 。 

在 系统 压 层 规划 和 模拟 电路 设计 中 ， 以 上 提 到 的 设计 挑战 部 对 电源 分 布 网 络 
的 分 析 反 锯 提 出 了 更 高 的 需求 。 


5.3 电源 完整 性 分 析 


电源 分 布 网 络 模型 润 六 了 板 级 到 必 片 级 多 个 层面 ， 其 复杂 性 至 少 包含 了 以 下 
儿 个 方面 : 

1) 特征 太 寸 跨度 较 大 产生 的 问题 。 电 源 分 布 网 络 的 尺寸 变化 较 大 ， 板 级 玉 
才 可 能 有 数理 训 米 ， 封 疤 管 完 内 电源 网 络 太 二 大 约 为 数 百 微米 ， 而 奉 上 电源 分 布 
网 络 尺 寸 可 能 仅仅 为 几 个 纳米 。 而 电源 网 络 的 节点 可 能 有 数 以 百 万 计 。 

2) 全 耦合 系统 : EARP, HOA ee Ma, MT RAK 
TT, WR, ERETZA VA Bats Fr ERBI Ai RRA E Td EY 

3) FABRA ots AE AY Be A Dat a AFF AN BL, ELA 4R A) 
压 依 赖 性 。 

电源 分 布 网 络 是 一 个 包含 了 同步 帮 件 的 线性 时 变 互 连 系 统 。 精 确 的 电源 分 布 
网 络 系统 建 模 工具 需要 具有 处理 高 度 分 布 板 级 、 封 狠 级 以 及 硅 级 疾 件 和 互 连 的 
能 力 。 


5.4 mina AT 


电源 分 布 网 络 的 频 域 分 析 会 受到 共振 阻抗 现象 的 影响 。 频 域内 的 电源 分 布 网 
络 分 析 也 可 以 用 来 指导 时 域 分 析 ， 重 构 最 坏 电 流 激 励 来 找到 系统 共振 点 (这些 
共振 点 会 叶 致 最 坏 情 况 下 的 电压 降 )。 在 之 前 的 讨论 中 ， 我 们 对 整个 电源 网 格 网 
络 的 阻抗 进行 归纳， 主要 包括 了 电源 模块 到 已 记 电源 网 格 上 的 通路 。 

电源 分 布 网 络 的 时 域 和 频率 分 析 流 程 如 图 5.3 所 示 。 分 析 开 始 时 ， 电 源 分 布 
网 络 的 输入 需要 包含 一 个 电源 模块 ， 并 要 以 RLC ie Fe He A EY ps BOAT BR 
型 ， 还 知 要 提取 出 片上 电源 网 格 模型 。 该 模型 需要 在 频 域内 计算 从 直流 到 GHz 
频率 范围 内 的 网 络 阻抗 。 时 域 分 析 展 现 出 了 动态 电压 降 以 决定 电源 分 布 网 络 的 下 
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mpu ye ARTE OP Mil oye, FLD As PA 2g SC a ED H ep BELLE HE TK PM 2 TR FF BS 
TERE, TERA E SERERE S E LEWA SCHL A, AE BE JR OC EY DX SB, 
电源 分 布 网 络 阻抗 和 电压 降 可 以 在 频 域 作为 补偿 。 通 过 改善 电压 调整 带 反 馈 环 路 
性 能 和 增加 更 多 的 衬 底 电容 可 以 在 儿 百 Hz 到 兆 Hz 的 范围 内 进行 低频 补偿 。 而 
在 兆 Hz 范围 内 进行 补偿 可 以 通过 改善 板 级 和 封 朔 管 元 布线 来 降低 电感 ， 或 者 通 
过 增加 更 多 的 板 级 和 片上 电容 来 实现 。 降 低 高 频 阻 抗 可 以 通过 降低 金属 电阻 和 所 
上 电源 网 格 的 电感 、 优 化 的 层 规 划 、 增 加 片上 电容 来 实现 。 


Pewee ee eg ge we Be ee ee Be Be Be eB eB ee ee ee ee ee ee ee ee eB Be Be ee ee ee ee ee eB ee Be ee ee ee eee ee Ee EK KF 


>| | 电源 模块 主板 HEES 片上 网 格 | | 


L 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 光一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 已 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ar 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 : 


i ` 4 x a 


we in 
A“ a 
频 域 分 析 瞬 态 分 析 


图 5.3 基于 时 域 和 频 域 的 电源 网 格 分 析 流 程 


电源 分 布 网 络 是 一 个 宽 市 系统 ， 它 的 设计 和 分 析 路 越 了 从 百 流 到 上 兆 Hz 的 
频率 范 于 。 频 率 采 样 点 决定 了 计算 的 复杂 性 。 在 计算 花费 方面 ， 一 个 精确 的 采样 
设置 会 造成 巨大 的 花 旨 。 而 一 个 粗略 的 采样 设置 又 会 丢失 许多 共振 频 座 点 。 频 域 
分 析 的 优点 在 于 高 层次 的 抽 乏 和 并 行 化 。 我 们 对 采样 频率 进行 分 割 处 理 是 一 种 可 
能 的 方式 。 分 割 / 组 合 这 些 采 样 频率 ， 并 将 它们 提供 给 分 布 的 计算 系统 ， 同 时 这 
些 采 样 点 或 者 采样 组 计算 又 是 相互 独立 的 ， 这 种 方式 可 以 有 效 的 提高 计算 速度 。 

频 域 分 析 流 程 如 图 5.4 所 示 。 首 先 我 们 对 电流 源 进 行 转化 ,它们 可 以 代表 从 
时 工 到 频 域 的 晶体 管 开 关 特 性 。 基 次， 我们 用 修改 后 的 复杂 的 详 顿 分 析 惩 阵 来 计 
算 频 域 啊 应 。 最 后 ， 频 域 啊 应 的 解 通过 反 傅 里 叶 变 换 转 换 到 时 域 。 
输入 激励 

输入 激励 可 以 通过 测试 模式 来 进行 建 模 。 对 于 测试 模式 ， 我 们 假设 输入 激励 
1(t) 是 用 一 个 精确 的 线性 形式 进行 描述 。 为 了 转换 时 域 激 励 ， 我 们 应 用 拉 晋 拉 斯 
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”电源 分 布 网 络 “ 
线性 模型 。” ”， 


输入 电流 咱 ) 


修改 的 诺顿 
I(kfo) Alkio) - Vikfo) = I(kfy) 分 析 矩阵 A(Kfp) 
mon kski eek FN ER 
Vík) Víko) z ,平行 处 理 
fe _/ IDET 
电源 分 布 网 络 输出 电压 响应 v(t) 
图 5.4 ” 频 域 分 析 流 程 
变换 来 得 到 I(s) o 
EMARE, RITE MARTE NR RRAS : 
R(t) =t- u(t) (5.1) 
SUP, u(t) AEA BTR PRA, BER PR ICA Hie i RA 
1 
当 1 三 7 时 ,我 们 可 以 用 和 儿 坡 函数 来 表示 时 域 的 负载 电流 : 
ft) = DaiR(t 一 三) f(t) =0 (5.3) 


AP, a, 为 当前 曲线 与 之 前 曲线 的 冬 率 差 ;第 数 7 了 为 电流 源 的 时 间 周 期 。 我 们 
采用 拉 普 拉 斯 变换 将 函数 (7) 转换 到 ; 域 . 


F(s) = > (5.4) 


在 设计 的 早期 阶段 ， 我 们 对 于 负载 电路 及 其 瞬 态 特性 所 知 有 限 。 这 时 ， 设 计 
者 对 模块 的 功 耗 进行 一 阶 佑 计 的 时 域 分 析 ， 假设 其 具有 一 致 的 电流 分 布 ， 并 遵循 
功 耗 定律 分 布 。 对 于 功 耗 定律 模型 ， 我 们 假设 功 耗 负载 时 面积 4 的 函数 : 
I=kA'  0<r<1 (5.5) 
AF, 天 为 将 功 耗 归 一 化 到 某 一 模块 的 系数 ; 而 > 为 [0, 1] WRIA REE 
常数 。r 代表 了 一 个 设计 的 活动 性 系数 ， 而 大 代表 了 电路 的 设计 特性 六。 大 和 > 
的 值 与 模块 结构 有 关 ， 并 且 随 痢 模 块 的 不 同 而 变化 。 当 管 数 r=0 时 ， 该 模型 等 
效 为 单一 的 电流 情况 ， 而 当 r>=1 时 ， 该 模型 等 效 于 统一 的 电路 情况 。 
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修改 后 的 诺顿 分 析 
修改 后 的 诺顿 分 析 可 以 用 来 处 理 电压 源 以 及 流 控 、 压 控 电 路 瘟 件 。 电 源 分 布 
网 络 的 节点 电压 可 以 计算 为 


中 PERE] (5.6) 
C DILJ(s) E(s) 

HF, pH Vs) SHB EAB (s) AAEE; 而 回 量 J(s) 表 示 分 支 电 
压 源 E(s) 中 的 电流 ; TAERE Y, 是 详 顿 矩阵 的 一 个 简化 形式 。 在 考虑 电流 变量 
J(s) 的 情况 下 ， 事 件 和 矩阵 B 包含 了 基 尔 霍 夫 电流 公式 中 的 特征 值 +1531。 考 虑 
到 电压 源 E(s), E C 和 嘱 用 来 表示 基 尔 霍 夫 电压 公式 。 需 要 注意 的 是 ， 除 了 
一 些 非 可 逆 因 子 ，C 的 归 零 - 非 归 雪 模式 与 有 基本 相同 。 输 入 激励 作为 系统 激 
励 包 含 在 向 量 1(s) 和 EE(s) 中。 我 们 将 不 完全 LU! 作为 一 个 迅速 解决 复杂 怎 阵 
的 预 条 件 加 以 应 用 ， 并 采用 迭代 求解 广义 极 小 残余 方法 ”: 。 与 其 他 可 用 的 送 代 
求解 磊 和 下 接 求解 句 相 比 ， 采 用 迭代 求解 广义 极 小 残余 方法 提供 了 快速 的 收 
SUPE 


5.5 时 域 分 析 


时 域 分 析 是 电源 分 布 网 络 分 析 计 算 中 最 具 挑 战 的 工作 。 在 时 域 中 采用 多 种 孙 
数 和 测试 模式 分 析 一 个 完整 电源 分 布 网 络 中 数 以 百 万 计 的 元 件 ， 是 一 项 非常 复 末 
的 计算 任务 。 时 域 中 尽 片 电源 分 布 网 络 分 析 是 以 所 有 元 件 和 电源 网 络 的 电压 降 为 
中 心 展开 的 。 
电源 分 布 网 络 的 动态 电压 噪声 分 析 采 用 局 性 能 的 瞬 态 SPICE 引擎 进行 仿真 ， 
并 仔细 观测 了 已 片上 所 有 侣 件 的 电压 噪声 。 在 瞬 态 仿真 中 产生 了 封 疙 可 件 的 电流 
波形 和 所 有 流 经 电源 和 地 网 络 的 电流 流向 。 时 域 动态 分 析 验 证 了 带 件 级 设计 时 厅 
收敛 时 的 电源 电压 假设 、 电 源 传输 网 络 的 鲁 棱 性 以 及 电源 分 布 网 络 的 频 域 分 析 
ZAR o 
一 个 时 域 分 析 流 程 害 要 输入 设计 输入 数据 ， 并 且 使 其 适用 于 的 层 -顶层 设计 
应 用 。 时 域 分 析 但 循 从 上 的 层 规 划 到 最 终 完 成 设计 的 设计 应 用 流程 ， 该 分 析 通 备用 
心 片 电源 网 络 应 用 与 优化 、C4 BeOS te a Br A Re Be PCB 的 联 
合 设计 中 。 
在 瞬 态 仿真 中 ， 设 置 仿真 时 间 步 长 和 时 间 间 隅 是 十 分 重要 的 。 时 间 步 长 必须 
能 够 瞻 兰 醒 块 工作 和 传输 的 细节 ， 而 时 间 间 隔 必 须 足 够 长 ， 才 能 展示 出 低频 的 共 
振 现象 。 在 时 域 中 ， 低 频 共 振幅 度 会 比 高 频 共振 幅度 小 得 多 。 然 而 ， 巾 于 低频 共 
振 具 有 长 时 间 的 跨度， 其 对 于 电源 噪声 的 影响 几乎 可 以 忽略 。 
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5.6 目标 阻 搞 背景 


电源 分 布 网 络 的 设计 目标 是 保证 输出 电压 噪声 小 于 地 弹 ， 例 如 ， 仅 有 上 归 一 化 
电源 电压 的 5% 。 一 种 主流 的 电源 分 布 网 络 设计 方法 是 从 PCB 电源 传输 网 络 分 析 
中 得 到 的 ， 它 定义 了 电源 分 布 网 络 的 目标 阻抗 ， 并 且 使 得 电源 分 布 网 络 在 整个 所 
需 频 率 范 围 内 的 输出 阻抗 不 大 于 这 个 目标 阻抗 -sl。 该 日 标 阻抗 计算 为 ' 

7 _ (电源 电压 ) x (允许 脉动 ) 
target FA 流 
其 中 ， 电 流 为 需要 流 经 电源 分 布 网 络 的 电流 。 

RH Vaan Z max M ,来 表示 最 坏 情况 电源 分 布 网 络 电压 噪声 Ct) 的 幅度 ， 
Z(w) 表 示 电 源 分 布 网 络 输出 阻抗 的 最 大 幅度 ，i(1) 表示 时 域 输入 电流 的 最 大 
幅度 。 


(5.7) 


V =max|v(t) | 
t 


Tmax = max (i(t) | (5.8) 
提取 的 函数 的 振幅 ， 可 以 是 人 负 的 , 或 痢 是 复数 。 式 (5.7) 隐 含 的 假设 为 
Vis 小 于 Zs 和 ,的 乘积 ， 即 其 比例 小 于 1: 


max (5.9) 


Skim, BAEC A URE HE T Ha ARB A A E ik EE A P S(t), 
Z(w) 和 i(1) 的 关系 为 


v(t) =IFT(Z(w) xFT(i(t))) (5. 10) 
式 中 , FT ( ) 和 IT ( ) 分 别 表示 傅 里 叶 变 换 和 反 傅 里 叶 变 换 。 
因此 ， 这 样 的 假设 根据 欧姆 定律 不 一 定 成 立 。 实 际 上 ， 正 如 5.10 市 和 5.11 
节 讨 论 的 ，y 的 值 也 可 能 大 于 1。 而 频 域 设计 方法 可 能 导致 电源 分 布 网 络 设 计 比 
预期 产生 更 大 的 电源 噪声 ， 导 致电 路 出 现 不 稳定 状态 。 例 如 ， 如 果 电 源 分 布 网 络 
设计 所 人 允许 的 噪声 为 归 一 化 电源 电压 的 5% ， 且 y 值 等 于 2， 那 么 实际 设计 的 最 
大 电源 分 布 网 络 噪声 可 能 达到 归 一 化 电源 电压 的 10% ， 这 在 设计 中 是 不 能 容 
ZHI, 
设计 者 付出 了 许多 努力 来 研究 线性 系统 时 域 和 频 域 的 响应 17) | BER CHK 
[13] 提出 了 一 种 基于 阶 跃 啊 应 麦 加 的 最 坏 情 况 电源 分 布 网 络 电压 噪声 产生 方 
法 。 参 考 文献 [12] 人 研究 了 等 点 和 极点 位 置 对 于 线性 系统 阶 跃 啊 应 极 值 位 置 及 
幅度 的 影响 。 而 参考 文献 [9，11] 又 对 零点 位 置 对 于 阶 跃 响应 中 极 值 数量 的 影 
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啊 进 行 了 探讨 。 参 考 文献 [14] 对 最 大 最 坏 情 况 下 电源 分 布 网 络 电压 只 声 与 频 
率 啊 应 幅度 峰值 的 关系 进 行 了 量化 分 析 。 


5.7 问题 公式 化 


正如 5.6 市 讨论 的 ， 明 确 电 源 分 布 系 统 中 比例 y 的 值 是 十 分 重要 的 。 基 于 目 
标 阻 抗 规范 ， 通 过 明确 比例 y 的 最 大 值 ， 设 计 者 可 以 知 掉 他们 设计 电源 分 布 网 络 
的 最 坏 情况 噪声 。 所 以 ， 我 们 的 目标 是 找 出 比例 y WEKE, PRHE, Ina 


设置 为 1。 所 以 ,我 们 将 该 问题 进行 公式 化 : 
Va 
Max y =z (5.11) 
saal (5. 12) 


在 以 上 的 公式 中 ,输入 电流 i(t) 假 设 为 正 值 。 输 出 阻抗 Z(s) 可 以 分 为 两 类 . 
不 具有 人 被动 性 约束 的 Z(s) 和 具有 被动 性 约束 的 Z(s) 。 通 稼 电源 分 布 网 络 可 以 通 
过 RLC 天 件 来 建 模 ， 这 是 一 个 无 源 网 络 。 然 而 ， 如 果 电 源 分 布 网 络 包含 一 个 电 
源 调 整 模 块 ， 那么 Z(s) 在 大 多 数 情 况 下 是 无 源 的 。 


5.8 最 坏 情况 电源 分 布 网 络 输 出 电压 噪声 


为 了 得 到 比例 y 的 最 大 值 ， 我 们 必须 产生 电源 分 布 网 络 的 最 坏 情况 电压 噪 
声 。 参 考 文献 [13] 归纳 了 不 等 式 来 体现 由 和 了 ,的 关系 以 及 系统 的 冲击 
啊 应 。 
Vmax Smax lC) |l z (5.13) 
AP, (O NASA, M || z(t) AAE L WFE, EW ABE 
的 阶 跃 啊 应 。 我 们 假设 输入 电流 iC) ARPA, MSD 1, FRM AP ASN 
输入 和 输出 关系 可 以 表示 为 


oy = [ (2 -7)i(r) dr (5. 14) 
0 
Mak (5.13) 中 可 以 看 出 ， 当 z(t -7) 大 于 0 零 时 ， 使 得 ;Cr) =1 以 及 当 
z(t -7T) 小 于 0 零 时 ， 使 得 ;Cr) =0， 这 两 种 情况 都 可 以 产生 最 坏 电 奈 响 应 。 例 如 . 
vnax (1) = > fs T T)|[V(7 t; ) ~ u(T tai) ldr (5. 15) 
i=0 

WHP, u(t) AAPA t 为 当 z(b 为 零 时 的 时 间 点 。 
参考 文献 [10] 提出 了 一 种 产生 最 坏 情 部 电 源 分 布 网 络 噪声 的 方法 。 该 方 
法 基于 阶 跃 响应 苹 加 ， 与 之 前 讨论 的 基于 脉冲 响应 的 最 坏 情 况 产 生 方法 对 应 。 我 
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们 前 先 假设 电源 分 布 网 络 的 单位 阶 跃 啊 应 为 v(t)。 需 要 注意 的 是 ,在 电源 分 布 
网 络 中 经 营 忽 略 耻 流 电 源 电 压 。 这 个 想法 是 要 禾 盖 所 有 v(t) 和 逆 -v (i) 的 局 部 
极 大 值 ， 来 产生 最 坏 输出 噪声 。 所 得 到 的 输入 模式 是 许多 反问 时 间 偏 移 阶 旦 输入 
和 逆 阶 跃 输入 的 二 加 。 输 入 的 值 工 包括 阶 跃 啊 应 的 增加 周期 ， 而 输入 的 什 0 包括 
阶 路 响应 的 递减 周期 。 我 们 可 以 证 明 参 考 文献 13] 中 的 方法 产生 了 最 坏 输出 
电压 噪声 。 
Bir EK Alo) hy He Se HE EB 

假设 输入 电流 不 小 于 零 ， 最 坏 的 是 电压 噪声 是 通过 阶 路 反应 的 登 加 产生 的 。 
用 Vus Vme Vum EKZ v (的 局 部 极 仁 。 上 再 用 Van Vat Vn KEE v (1) 的 
局 部 极 值 。 根 据 参考 文献 [13 ] ， 最 大 最 坏 电 压 咯 声 可 以 表示 为 

Voa = Vy — Va +: + Vw — Van (5. 16) 

上 面 的 定理 可 以 证 明 ， 通 过 观察 ， 输 入 电流 不 小 于 零 ， 而 脉冲 啊 应 是 阶 跃 啊 
应 的 导数 。 阶 跃 响应 的 增加 对 应 于 脉冲 啊 应 的 正 值 ， 反 之 亦 然 。 还 应 该 注意 到 ， 
片上 单元 驱动 电流 从 电源 流 回 地 。 因 此 ， 对 于 实际 的 电源 分 布 网 络 ， 我 们 假设 得 
入 电流 不 小 于 零 是 正 硝 的 。 


5.9 无 可 实现 性 限制 的 阻抗 


在 没有 受到 由 无 源 元 件 实 现 的 Z(s) 的 限制 下 ， 本 市 分 析 了 输出 阻抗 
Z(s) 的 最 大 比例 。 这 对 于 Z(s) 极 点 和 零点 位 置 没 有 限制 。 虽然 一 个 稳定 的 
网 络 不 允许 有 右 半 平面 极点 ， 但 如 果 该 网 络 中 包含 反馈 系统 ， 那 么 该 网 络 可 


能 含有 右 半 平 面 零 点。 在 电源 分 布 网 络 中 ， 一 个 典型 的 反馈 系统 就 是 电源 调 
整 希 的 反 饿 电路。 所 以 ， 在 本 节 中 我 们 主要 关注 左 半 平面 极点 和 右 半 平面 零 
点 的 阻抗 。 
定理 5.1 


WAR Z(s) 的 极点 在 左 半 平面 ， 而 2Z(s) 的 零点 在 右 半 平面 ， 那 么 阶 跃 啊 应 推 
导 假 设 下 ，Z(s) 存 在 y =2. 405 的 情况 。 

FEST ERM DP, ABO a ee AEB Se, AL ST BA Mey De EE AB 
设 ， 每 个 下 冲 表 示 一 个 局 部 最 大 值 和 最 小 值 对 ， 并 对 最 大 的 最 坏 情 况 下 输出 电压 
噪声 有 所 页 献 。 如 果 |Z(s) | 在 整个 频率 范围 内 保持 较 小 住 ， 那 么 y 可 能 变 得 大 
ots 

我 们 以 Z(s) 二 阶 传输 函数 为 例 : 

6s+12 


Ls) == (5.17) 


s +6s +12 
我 们 可 以 计算 其 阶 跃 啊 应 为 
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v, (t) =1-43e7*sin V31 (5.18) 
我 们 将 式 (5.18) 应 用 在 图 5.5 中 。 我 们 用 指数 包 络 4 3e 一 调制 正弦 波 
sin V3t。 在 开始 阶段 正弦 波 包 络 表现 出 大 的 过 冲 ， 之 后 强制 正弦 波 波形 变 得 非常 
小 。 在 图 5.5 中 很 难看 见 正弦 波 振 荡 。 
为 了 进行 证 明 ， 在 阶 跃 响应 中 我 们 首先 计算 局 部 极 值 。 设 置式 (5.18) 的 
导数 为 0， 并 解 方程 ， 于 是 我 们 得 到 局 部 极 值 的 时 间 点 为 


pm ods kn (5.19) 
B 
我 们 进一步 得 到 这 些 极 值 为 
Vel -2 aE £0, 1, 2, (5.20) 
阶 跃 响应 
1.2 
1 
0.8 
0.6 
me 0.4 
0.2 -- 
Q 
-0.2 
-0.4 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 Tta ta 1.6 18 2 
时 间 /s 
图 5.5 二 阶 全 通 Pade 延迟 函数 的 阶 跃 响应 中 
我 们 采用 式 (5.16) 来 计算 最 大 最 坏 情 况 下 的 输出 电压 噪声 : 
人 05 (5.21) 


k=0 
因为 在 整个 频带 内 Z(s) =1， 所 以 比例 如 下 : 
y ~2. 405 (5.22) 
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5.10 具有 可 实现 性 限制 的 阻抗 


在 本 市 中 ,在 Z(s) 可 由 无 源 网 络 实现 的 限制 条 件 下 ， 我 们 讨论 Z(;) 的 最 大 
EAE. HHNH ;为 一 个 有 理 的 正 实 函 数 ， 函 数 Zs) 作为 阻抗 具有 无 源 可 实 
现 性 。 如 有 果 满 足以 下 的 条 件 ， 阴 数 F(s) 是 一 个 正 实 也 数 。 

(1) 当 ; 为 正 时 ，2Z(s) 为 正 ， 并 且 在 :中 是 一 个 多 项 式 的 比例 值 。 

(2) 对 于 所 有 的 w，Re [Z(jw) ] 20. 

(3) Z(s) 的 所 有 极点 都 在 左 半 平面 。 

第 一 个 条 件 可 以 理解 为 所 有 无 源 网 络 都 是 由 RLC 网 络 组 成 的 。RLC 网 络 的 
DAT eR Ate BA R, sL 和 1/sC。 所 以 ，Z(s) 是 s 中 多 项 式 的 一 个 比例 值 。 因 为 
RLC 为 正 实 数 ， 当 * 为 实数 时 ，2Z(;s) 也 为 实数 。 第 二 个 和 第 三 个 条 件 可 以 解释 为 
无 源 网 络 的 功 耗 为 非 负 值 。 

在 接 下 来 的 章节 中 ， 我 们 将 讨论 具有 无 源 实 现 性 限制 条 件 的 一 阶 和 二 
阶 Z(s) 。 


5.10.1 一 阶 阻抗 


定理 5.1 对 于 无 源 网 络 的 一 阶 Z(s), y 值 始终 为 1。 
证 明 : 一 阶 2Z(s) 可 以 表示 为 
k 


Z(s) = (5. 23) 
或 者 : 
Z(s) = (5.24) 
s=p 


式 中 ,为 常数 ; z Mp 分 别 为 零点 和 极点 。 为 了 满足 稳定 性 条 件 ， 需 要 有 上 =0， 
z<0 M p<0. 
(a) 对 于 式 (5.23), Z(s) 与 频率 相关 的 幅度 为 


1 


Zo) | =k [a 


(5. 25) 
EEN TBR Ma ie AY ARIRAN 
valt) = -0 -e Ju) (5.26) 


ALA p<0, PAv (BÆ t 的 增加 而 增加 ， 而 |Z (w) | 随 着 o 的 增加 而 下 降 。 
我 们 可 以 得 到 了 = Zaa = -kk/p。 
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(b) 对 于 式 (5.24), Z(s) 与 频率 相关 的 幅度 为 


2 
Zlo) |= /+ 二 一 一 (5.27) 
@ +p 
E AKTERI bye Ay LA Sea A 


a= [+ (1-= Je Juco) (5.28) 


我 们 可 以 看 到 |Z(w) | 和 w(t) 随 着 w 和 1 的 变换 单调 地 增加 或 下 降 。|1Z(w) | 和 
v (7) 的 最 大 值 都 取 1 和 z/p 之 间 的 最 大 值 ， 即 Vaa = Zaa =max(1, z/p)。 
总 的 来 说 ， 在 两 种 情况 下 都 有 Vaa = Zs ， 所 以 比例 值 为 
y=) (5. 29) 


5.10.2 二 阶 阻 抗 


在 无 源 可 实现 性 限制 下 ， 所 有 的 极点 和 零点 都 在 左 半 平 面 ， 分子 和 分 母 多 项 
式 的 最 高 或 者 最 低 的 权重 最 大 为 1 1。 所 以 二 阶 Z(s) 可 以 表示 为 


S— 21 


Z(s) => (5. 30) 
(s—p,)(s =p2) 
NP, WA pl 、ps 可 能 为 实数 或 者 共 斩 复 数 对 ， 而 零点 阅 只 能 是 实数 。 
二 阶 Z(s) 也 可 以 表示 为 
Oe (s—2z,)(s =z) (5.31) 


(s—p,)(s—pz) 
NF, FAzi 2 和 极点 pj 、p, MBE AS Beak EME BOT, A TE SE 
PRH, zn 2) Al py. po 的 实数 部 分 不 大 于 0。 即 有 Re[z,,] <0 和 Re [p,,] <0. 

对 于 二 阶 Z(s) 只 有 一 个 零点 的 情况 ， 即 如 式 (5.30) 中 表示 的 那样 ， 我 们 
可 以 得 到 以 下 定理 . 
定理 5.2 

对 于 二 阶 Z(s) 只 有 一 个 零点 的 情况 ， 在 无 源 可 实现 性 限制 条 件 下 ， 存 在 一 
种 情况 使 得 y =1.062。 我 们 经 验 性 认为 ， 对 于 zl Alp. p 在 足够 大 范围 内 ，7 
不 大 于 1. 062 。 

定理 5.2 可 以 通过 解 一 个 非 线性 问题 来 得 到 ， 这 与 接 下 来 我 们 对 具有 复数 极 
点 的 二 阶 Z(s) 分 析 类 似 。 

在 本 小 节 中 ， 我 们 主要 讨论 具有 两 个 零点 的 二 阶 Z(s)， 即 式 (5.31) PR 
示 的 。 我 们 根据 * 平面 中 零点 和 极点 位 置 划 分 了 四 类 Z(s): 中 极点 和 零点 都 为 
实数 ; QU AS, TIA Atha BOT, Oi US AFH BO, MA OSE 
数 ; QO AAS AB A SE BOT, FR aT GIT BEE Z (8) 的 最 大 比例 值 进行 讨 


ie. 
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实数 极点 和 实数 零点 
定理 5.3 ”对 于 具有 两 个 实数 极点 和 两 个 实数 零点 的 二 阶 Z(s)， 在 无 源 可 实现 
性 限制 下 ，y 可 以 任意 接近 2。 我 们 经 验 性 认为 ， 对 于 2 、2 和 pl、ps 在 足够 大 
WHA, y 不 大 于 2。 
对 于 两 个 实数 极点 和 两 个 实数 零点 ，Z(s) 的 阶 牙 啊 应 可 以 表示 为 
v(t) =K, 十 大 ep + K,e? (5.32) 


其 中 : 
Eia 
! Pih 
(pı -21) (Pı 722) 
pı (Pı 一 P2 ) 
(pı -21) (Pı 722) 
P2 (P2 -P1 ) 
我 们 设 式 (5.32) 的 导数 为 0， 并 求解 二， 我们 得 到 v, (2) 在 时 间 点 t。 有 一 
个 局 部 极 值 点 ，05 为 大 于 0 的 实数 : 
m 1 In (P2 — 21) (P2 722) 
Pı ~P2 (Pi 721) (Pı 722) 
首先 我 们 设 az =pipo, ŽEH lp S lalslzals ilo 我 们 有 12Z(0)|=1 
F ZCæ)|=1, 根据 极点 和 零点 的 相对 位 置 ， 我们 可 以 得 到 . 
Dae (5. 34) 
我 们 把 式 (5.34) 的 证 明 作为 习题 留 给 读者 。 
在 这 种 情况 中 ， 我 们 发 现 阶 跃 啊 应 v, (区 存在 一 个 局 部 最 小 值 。 采 用 陈 
(5. 16) ， 我 们 可 以 得 到 最 大 的 最 坏 情况 电压 噪声 为 
Vaa =U, (0) -vv (tp) +V (oo ) (5.35) 
HP vu (0). v, (to) Mv, (o ) 可 以 从 式 (5.32) 中 得 到 。 需 要 注意 的 是 ， 
在 一 些 情况 下 去 时 刻 时 的 阶 跃 啊 应 也 必须 包含 在 最 坏 情况 噪声 计算 中 ， 这 取决 于 
什么 条 件 会 产生 更 大 的 WV,.。 因 为 零点 和 极点 部 为 实数 ,我们 设 z = kp), po = 
mpi1， 其 中 1<k< Vpsy/p1， 且 m 宇 1。 采 用 式 (5.34) MIÈ (5.35)， 对 于 确定 


Wm fe, “4 k= /p/pi T, y 值 最 大 。 设 k= /p/pi, y 可 以 由 m 表示 为 
2 
(fm 1) mrn — mi) (5. 36) 


K, = 


(5. 33) 


to 


y=] + 


从 它 的 导数 中 我 们 可 以 看 到 ， 对 于 mel, x (5.36) 的 右 半边 函数 是 一 个 
递增 函数 。 当 m 趋 癌 无 穷 时 ， 它 的 极限 为 2。 

Max y =2 (5.37) 

MPRA BUG, R 22 FE EB AOR z z 和 pl 、p,。 我 们 可 以 

自 完 设 定 py. p WE, AERE 2). 20 FRET (pi, pro) 对 ， 都 有 一 个 7 
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的 局 部 最 大 值 。 对 于 不 同 p, p 值 的 局 部 最 大 值 y， 如 图 5.6 所 示 。 从 图 5.6 中 
我 们 可 以 看 到 ，y 不 大 于 2。 


图 5.6 具有 实数 极点 和 零点 的 二 阶 Z(s) 最 大 比例 值 :4 


y~2 的 情况 可 以 由 无 源 网 络 来 实现 。 例 如 ， 使 得 六 = -1, ps = - 10000, 
同时 z =z, = -100， 可 以 得 到 RLC 网 络 如 图 5.7 所 示 。 在 这 种 情况 中 ，y = 
1. 978 ， 已 经 非常 接近 于 2。 


(1/9801) H (200/9801) Q 


a i ae a 


iz 


(9801/1000) F 


图 5.7 具有 实数 极点 和 零点 的 最 大 比例 值 无 源 网 络 


实数 极点 和 复数 零点 
定理 5.4 对 于 具有 实数 极点 和 复数 零点 的 二 阶 Z(s) ， 在 无 源 可 实现 性 限制 下 ， 
y 可 以 任意 接近 2。 我 们 经 验 性 认为 ， 对 于 zi、zs 和 pl、ps 在 足够 大 范围 内 ，7 
A 
对 于 复数 零点 ， 我 们 设 zi ,=a+0j， 其 中 a<0, Hb>0, 1 (5.32) BK 
Mel HPA ARB Ky. Ky, Ky 可 以 表示 为 
41") 


' PD 
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(Pi —2,) (py =z) 


K = 
? Pi (Pı - pz) 
(Pi —z,) (py =z) 
K. = 
° P2 (Po - pı) 
我 们 得 到 v, (2) FETAL to AAEE, to 为 大 于 0 的 实数 . 
1 D3 — ap, ta he 


= n (5. 38) 
: Pı ~P2 o —2ap, +a* +b* 


同样 的 ， 设 o +b? =pip,， 根 据 极 点 和 零点 的 相对 位 置 ， 我 们 可 以 得 到 . 
A (5.39) 
ERAF, MERIA v RA — AmE, mE Vaa HAKTIR 
(5.35) 进行 计算 。 我 们 设 p, =mp,, EPF mel (并 假设 |pj | |p,|)。 对 于 确 
定 的 mn 值 ， 当 4 =0 时, y 达到 它 的 最 大 值 。 所 以 设 c =0 时 ,我 们 用 m REA y 
为 


ysl AH (mis mn) (5. 40) 


XIF m>1, J (5.40) WAFL KAŽ E — MEH KR “4 m 趋向 无 穷 时 ， 
它 的 极限 为 2。 


Max y =2 (5.41) 

对 于 大 多 数 情 况 ， 我 们 需要 在 足够 大 范围 内 求解 a、b Mp po FRAN AT 

首先 设 定 ps p 的 值 ， 然 后 求解 zj/ 、z,。 对 于 每 一 个 (p,, p) 对 ， 都 有 一 个 y 

的 局 部 最 大 值 。 对 于 不 同 p, p 值 的 局 部 最 大 值 y， 如 图 5.8 所 示 。 从 图 5.8 中 
我 们 可 以 看 到 ，y 不 大 于 2。 


P2 A A 7 pi 


图 5.8 ”具有 实数 极点 和 复数 零点 的 二 阶 Z(s) 最 大 比例 值 04 
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复数 极点 和 实数 零点 
定理 5.5 ”对 于 具有 复数 极点 和 两 个 实数 零点 的 二 阶 Z(s)， 在 无 源 可 实现 性 限 
制 下 ，y =1.047。 我们 经 验 性 认为 ， 对 于 zj 、2 Alp, p 在 足够 大 范围 内 ，y 友 
1. 047 。 

我 们 设 复 数 极点 pl =a+Bj， 其 中 wa 和 0，B8 >0。 这 个 非 线性 问题 可 以 通过 
方程 来 解 y 的 最 大 值 。 


V ne 929 ,0,B) 


Max ye A, oi), (5. 42) 
其 中 有 z, <0 
z, <0 

a<0 (5. 43 ) 
B>0 


我 们 可 以 采用 一 种 循序 二 次 规划 方法 来 解决 这 个 问题 :5 。 在 非 限 制 优化 条 
件 下 ， 该 方法 采用 与 牛顿 方法 同样 的 方法 解决 了 限制 优化 问题 。 该 方法 采用 拟 牛 
顿 方法 来 产生 一 个 通 近 值 。 之 后 该 盘 近 值 又 可 以 产生 二 次 规划 的 子 问题 ， 该 子 问 
题 的 解 可 以 为 线性 搜索 程序 形成 一 个 查找 方 回 。 此 时 y 的 最 大 值 为 

Max y =1. 047 (5.44) 

对 于 的 最 大 值 ， 其 中 的 参数 值 分 别 为 za = -7.02 x 10°, z = -8.38 x 10°, 
a= -2.89 x10° 以 及 B=2.89 x 10°, 

XFAR z, 和 z, 的 局 部 yy 最 大 值 如 图 5.9 所 示 。 从 图 5.9 中 我 们 可 以 看 到 
y 最 大 值 在 1. 047 附近 。 


图 5.9 具有 复数 极点 和 实数 零点 的 二 阶 Z(s) RA ANE 


复数 极点 和 复数 零点 
定理 5.6 ”对 于 具有 复数 极点 和 复数 零点 的 二 阶 Z(s) ， 在 无 源 可 实现 性 限制 下 ， 
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y =1. 815。 我 们 经 验 性 认为 ， 对 于 地、zy Mp. p 在 足够 大 范围 内 ，y<1.815。 
与 之 前 的 例子 相同 ， 我 们 设 复数 极点 p,, =a +Bj，z1 ，= at 万。 该 问题 方程 
可 以 写 为 


Vnax(0,b0,œ,B) 
” Eonax (0,608) 
其 中 有 a <0 
b>0 
a<0 (5. 46) 
B>0 
通过 解 这 个 非 线 性 问题 。 我 们 可 以 得 到 此 时 y 的 最 大 值 为 
Max y =1. 815 (5. 47) 
对 于 y 的 最 大 值 ， 其 中 的 参数 值 分 别 为 a = -1.43 x10’, 6 =5.88 x 10’, 
a= -2.03 x10’ 以 及 B=2.03 x10’, 
对 于 不 同 c Fb 的 局 部 y 最 大 值 如 图 5. 10 所 示 。 从 图 5. 10 中 我 们 可 以 看 到 
y 最 大 值 在 1.815 附近 。 


Max (5.45) 


x 10 a a -6 , x 10 
图 5.10 具有 复数 极点 和 复数 零点 的 二 阶 Z(s) 最 大 比例 值 ” 
总 的 来 说 ， 对 于 可 实现 性 无 源 网 络 ，y 的 最 大 值 为 2。 
然而 具有 最 大 y 值 的 无 源 网 络 未 必 适 合 实际 的 电源 分 布 网 络 。 在 下 一 方 中 ， 
我 们 将 讨论 实际 电源 分 布 网 络 中 的 比例 值 。 


5.11 实际 电源 分 布 网 络 


在 本 小 节 中 ， 我 们 将 分 析 实际 电源 分 布 网 络 结构 的 最 大 比例 值 。 首 先 我 们 讨 
论 两 种 LC 结构 。 其 中 第 一 种 结构 是 一 种 合 有 不 同类 、 集 总 以 及 理想 器 件 的 典型 
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结构 。 第 二 种 结构 含有 等 效 串 联 电阻 以 及 电容 。 之 后 我 们 会 继续 讨论 完整 的 电源 
分 布 网 络 通路 。 


5.11.1 无 等 效 串 联 电阻 的 理想 LC 结构 


一 个 理想 的 LC 结构 如 图 5.11 所 示 。 这 里 R 和 工 用 来 等 效 电源 分 布 网 络 互 
连 产生 的 寄生 电阻 和 电感 。C 代表 耦合 电容 ， 在 这 种 情况 中 ， 电 容 C 没有 包含 等 
效 串 联 电阻 。 
阻抗 概述 

图 5.11 P LC 结构 的 输出 阻抗 可 以 
号 为 


sL+R 
s LC +sRC +1 


我 们 用 0 来 表示 LC 结构 的 品质 因 
F, AI (5.48) 中 我 们 可 以 将 0 表示 图 5.11 无 等 效 串 联 电阻 的 LC 结构 


为 
o=5,/4 (5. 49) 


阻抗 及 其 相关 参数 如 网 5. 12 所 示 。 其 中 峰值 阻抗 Z 可 以 写作 品质 因子 Q 
的 函数 ， 当 0 >0. 6436 NA: 


0.7 


Z(s) = (5. 48 ) 


0.6 


0.5 


0.4 


0.3 


阻抗 /9 


频率 /Hz 


图 5.12 无 等 效 串 联 电阻 的 标准 LC 结构 的 阻抗 图 
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Za RE H (5. 50) 
20 VQ? +2 -20° -1 
4 Q <0. 6436 时 ，2Z ， =R, 


在 本 征 频 率 为 有 时， 我 们 可 以 得 到 最 大 的 阻 护 ,有 表示 为 


1 -1 2 
h= A + M (5.51) 


当 阻 抗 幅 值 大 于 其 峰值 的 0. 707 倍 时 所 处 的 频率 范围 称 为 3dB iv, ATLA de 
不 为 


Af, ~ 如 - os, dick (5.52) 


0 2m0 VICN O2 Q? 


最 坏 情 况 噪 声 和 比值 
定理 5.2 对 于 图 5.11 中 的 ZC 结构 ， 最 大 比例 值 y =1. 041 。 

证 明 : 根据 2Z(s) 值 ， 该 电路 可 以 通过 以 下 三 类 进行 分 析 。 

(a) Q<0.5 

Z(s) 具 有 实数 极点 ， 并 且 随 着 频率 单调 降低 。 正 如 5.5.1 节 讨 论 的 ， 我 们 
可 以 推出 Z, ,=R 和 VV =R, AKANE: 

ysl (5.53) 

(b) 0.5 <Q<0. 6436 

Z(s) 具 有 复数 极点 ， 并 且 随 着 频率 单调 降低 。 所 以 有 2 =R, EW 5.5.2 
节 讨 论 的 ， 最 大 的 最 坏 电 压 噪 声 可 以 通过 计算 得 到 ， 所 以 比例 值 : 


xp (Zartan JAP =1) 
y=1+0 40 -1 (5.54) 
l -exp (- o T 
(c) AS1 +42 
在 这 种 情况 下 ，Z(s) 具 有 复数 极点 和 一 个 局 部 极 大 值 ， 所 以 比例 值 : 
xp (Tarctan VIO 1) 
1+0 vag? -1 
1 -exp ( -一 一 一 ) 
y -~ MM (5.55) 


TE 1 
20 VQ? +2 -20 -1 


从 式 (5.53) ~ 式 (5.55) ， 我 们 可 以 得 到 当 0 =0. 687 时 ， 最 大 比例 值 为 
Max y =1. 041 (5. 56) 
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比例 值 y EX 1/07 的 函数 ， 如 图 5. 13 所 示 。 


Lea 


0.9 


0.8 


0.7 


3 
R?CIL 


图 $. 13 ”无 等 效 串 联 电阻 LC Za RAY ke a (et 


5.11.2 具有 等 效 串 联 电阻 的 标准 LC 结构 
在 本 小 节 中 ， 如 网 $. 14 所 示 ， 我 们 在 C 中 加 入 一 个 串联 电阻 来 考虑 等 效 串 


FFE, RER o 
阻抗 概述 : pi E 
图 5.14 中 LC 结构 的 输出 阻抗 可 以 表 — se i 
IRN C 
zio) 2 LR tR RC +L) +R | sen Qo 
s'LC+s(R, +R,)C+1 oo 
(5.57) 
此 时 的 品质 因子 可 以 表示 为 图 5.14 具有 等 效 串 联 电阻 
1 T 的 标准 LC 结构 114 
C= Nt (5.58) 


对 于 峰值 阻抗 和 3dB 带宽 封闭 形式 的 方程 是 不 可 用 的 。 我 们 将 品质 因子 、 
峰值 阻抗 和 3dB 带宽 作为 等 效 串 联 电阻 的 函数 表示 出 来 ， 如 图 5.15 ~ 图 5.17 所 
不 。 

最 坏 情 况 噪 声 和 比例 值 

我 们 将 峰值 阻抗 、 最 坏 情 况 噪声 和 比例 值 表 示 为 等 效 串 联 阻抗 的 函数 ， 如 图 

5. 18 所 示 。 
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0 0.1 0.4 0.5 


0.2 0.3 
等 效 串 联 电阻 /9 


图 5.15 品质 因子 作为 等 效 串 联 阻抗 的 函数 


峰值 阻抗 /Q 
So 
on 


O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
等 效 串联 电阻 /9 


图 5.16 ”峰值 阻抗 作为 等 效 串 联 阻 抗 的 函数 


定理 7 对 于 图 5.14 中 的 LC 结构 ， 和 存在 y=1.5 的 情况 。 根 据 经 验 公 式 ， 在 电 
路 参数 的 特定 范围 内 有 y<1.5, 
该 非 线 性 问题 可 以 用 方程 表示 : 
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1013 


1012 


1011 


1010 


ti /Hz 


+E 
10? 


108 


107 


o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
等 效 串 联 电阻 /Q 


图 5.17 3dB 带宽 作为 等 效 串 联 阻 抗 的 函数 


一 一 一 比例 值 x 


D 0.1 0.2 0.3 0.4 OF 
等 效 串 联 电 阻 /Q 


图 5.18 峰值 阻抗 、 最 坏 情 况 噪 声 和 比例 值 表示 为 等 效 串 联 阻抗 的 郴 数 


V (L, C, R, ESR.) 
Y=Z (L, C, R, ESR.) 
10-'<L<10~° 


(5. 59) 


max 
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10°-'<c<10~° 
10 °<R<1 
107? SESR,. <1 (5.60) 
其 中 ，ESR 为 LC 结构 的 等 效 串 联 阻抗 。 参 数 约束 主要 根据 典型 电源 分 布 网 络 
的 合理 参数 范围 来 选择 … 。 解 该 非 线 性 问题 可 以 得 到 最 大 比例 值 为 
Max y =1.5 (5.61) 
当 y 达到 最 大 值 时 , L=0.1nH, C=1pF, R=0.520, ESR, =0. 520, 


5.11.3 完整 的 电源 分 布 网 络 通路 


在 本 小 节 中 ， 我 们 将 讨论 图 5. 19 中 的 实际 电源 分 布 网 络 。 这 是 一 个 完整 的 
电源 分 布 网 络 通路 ， 包 含 电 源 模块 、PCB 、 封 装 管 壳 、 片 上 电源 分 布 、 去 耦 电 
GST) 。 片 上 电源 网 格 模型 可 以 用 封装 模型 来 表示 。 电 源 分 布 网 络 模型 中 的 RLC 
合 件 值 如 图 5.19 所 示 。 电 源 模块 可 以 用 具有 反馈 环 路 的 传输 函数 来 表示 。 

ARER BR TAI 


. 主板 
电源 模块 20nH 0.20 50pH 30mQ 
| D A 1625) J i 


w a WA 
= 10uF 40 uF == 2.2 uF 
L 1 Fai bs 


/De 之 012 0.12 2 21.36hQ 10nF ap) 0 


2 1nH 1nH 2 21.82 nH 
z = > 


图 5.19 完整 的 电源 分 布 网 络 通路 


电源 分 布 网 络 的 输出 阻抗 如 图 5.20 所 示 。 输 出 阻抗 在 30kHz 和 160MHz 频 
率 上 展现 出 两 个 反共 振 峰 值 。 阻 抗 的 最 大 幅度 为 
Za, =0. 232 (5. 62) 
在 电源 分 布 网 络 阶 跃 啊 应 中 ， 这 些 反 共振 峰值 会 产生 相应 的 低频 和 高 频 波 
动 。 通 过 应 用 式 (5. 14)， 我 们 可 以 得 到 阶 雅 啊 应 的 最 大 值 和 最 小 值 。 我 们 可 以 
计算 出 最 大 的 最 坏 情 况 电压 噪声 : 
=0.368 (5.63) 
电源 分 布 网 络 中 的 最 大 y 为 


y =1. 585 (5. 64) 

在 阶 跃 响应 的 上 升 阶 段 ， 我 们 赋值 为 1， 在 阶 跃 响应 的 下 降 阶 段 ， 我 们 赋值 

为 0。 通 过 这 种 方式 可 以 产生 输入 模式 。 相 应 的 输入 模式 如 图 5.21 所 示 。 如 图 

5.22 所 示 ， 在 最 坏 情 况 输入 模式 下 ， 电 源 分 布 网 络 最 坏 情况 下 的 噪声 电压 啊 应 
可 以 模拟 出 来 。 


146 纳米 级 集成 电路 系统 电源 完整 性 分 析 


0.25 


102 104 10° 108 101° 


相位 /deg 


102 10° 10° 10° 1010 
频率 /Hz 


图 5.20 ”完整 电源 分 布 网 络 通路 上 的 输出 阻抗 1 


aa 


ul i l HF 
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ha 
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图 5.21 完整 电源 分 布 网 络 通路 上 的 最 坏 情况 电压 噪声 
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幅度 /V 


0 1 2 4 
时 间 /s x 10-4 


图 5.22 ”完整 电源 分 布 网 络 通路 上 最 坏 情况 下 的 电压 噪声 的 输入 模式 


5.12 总 结 


在 本 半 中 ， 我 们 讨论 了 产生 最 坏 情 况 下 电源 分 布 网 络 噪声 的 方法 。 基 于 最 坏 
情况 下 的 噪声 分 析 ， 我 们 分 析 了 最 大 电源 分 布 网 络 输出 电压 品 声 与 最 大 输出 阻抗 
的 比值 (y) FZR Z), y 的 最 大 值 为 2。 完 整 电 源 分 布 网 络 通 路 的 y 最 
大 值 为 1. 585。 给 定 电源 分 布 网 络 的 最 大 y 什 ， 基 于 阻抗 分 机， 设计 者 可 以 明确 
知 掉 电源 分 布 网 络 的 最 坏 情况 噪声 。 这 些 分 析 也 说 明 即 使 具有 相同 的 最 大 阻抗 ， 
电源 分 布 网络 也 具有 不 同 的 最 坏 情 帝 噪声 。 因 此 ， 设 计 者 在 鲁 棒 性 强 的 电源 分 布 
网 络 设计 中 要 十 分 注意 频 域 阻抗 和 时 域 噪 声 评 佑 。 
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第 6 章 电源 完整 性 的 集 总 、 分 布 和 三 维 建 模 


在 本 章 中 ， 我 们 对 传统 和 三 维 集成 电路 中 的 电源 分 布 网 络 进行 建 模 和 分 析 。 
我 们 提出 了 一 种 片上 电源 网 格 分 布 模 型 。 我 们 证 明 分 布 模 型 可 以 识别 三 维 电源 分 
布 网 络 独特 的 噪声 行为 。 我 们 还 引入 一 种 集 总 模型 来 和 击 化 分 布 模型 。 集 总 模型 不 
同 层 之 间 的 特征 互 连 阻 扩 有 利于 我 们 理解 三 维 电源 分 布 网 络 的 系统 级 影响 。 基 于 
这 些 模型 ， 我 们 还 提出 了 频 域 和 时 域内 的 三 维 电源 分 布 网 络 分 析 流 程 ， 在 这 个 流 
程 中 ， 我 们 系统 地 人 研究 了 三 维 电源 分 布 网 络 的 电气 特性 。 三 维 电源 分 布 网 络 的 全 
局 、 局 部 共振 现象 与 二 维 电源 分 布 网 络 有 所 不 同 ， 因 此 我 们 还 展现 了 频 域 的 分 析 
方法 。 之 后 本 章 还 探索 了 共振 现象 背后 的 物理 机 制 。 在 分 布 电流 限制 条 件 下 ， 我 
们 讨论 了 时 域 分 析 方 法 ， 从 而 可 以 预测 最 坏 情 况 电 源 噪声 。 最 后 ， 本 革 引 入 了 
“法 当 波 ”概念 来 曾 述 三 维 电源 分 布 网 络 中 空间 和 时 间 维 度 上 的 最 坏 情况 片上 噪 


6.1 三 维 电 源 分 布 网 络 建 模 


在 本 章 中 我 们 将 研究 两 个 苹 层 的 三 维 电源 分 布 网 络 。 我 们 以 一 个 两 个 仿 片 面 
对 背 连 接 的 倒 装 蕊 片 技术 为 例 :小 。 在 这 种 结构 中 ， 第 一 个 羡 层 (TL) 的 重 分 布 
层 (RDL) 通过 可 控制 折合 改 厂 连接 模块 (C4) SRE RESIS Fa Ee ee cE, 
BOS BIR (T2) 的 重 分 布 屋 (RDL) 通过 层 与 层 互 连 (T2T) 来 连接 到 T 的 
低层 金属 上 ， 如 图 6. 1 所 示 。 


6. 1.1 分 布 电 源 网 格 模型 


在 二 维 电源 分 布 网 络 分 析 中 采用 的 粗糙 电 源 网 格 模型 已 经 不 适用 于 三 维 电 源 
分 布 网 络 的 分 析 中 ， 其 中 一 个 主要 的 原因 是 ， 在 三 维 电源 分 布 网 络 中 ， 电 源 网 格 
的 层 可 能 在 其 正面 、 反 面 上 属 连 接 到 其 他 的 层 (或 封 交管 元 ) te Fe ie J Js 
和 低层 金属 层 在 其 各 目的 层级 上 具有 不 同 的 电气 特性 ， 这 对 电源 分 布 网 络 的 噪声 
有 着 重要 影响 ; 另 一 个 原因 是 ， 层 与 层 互 连 比 C4 模块 具有 更 小 的 互 连 间距 。 所 
以 ， 为 了 对 层 与 层 互 连 进行 建 模 ， 我 们 必须 保证 低层 金属 层 具有 一 定 的 间隔 斥 
寸 。 在 6.3 市 中 ,我 们 可 以 通过 证 细 的 电源 网 格 模型 来 展现 三 维 电 源 分 布 网 络 中 
独特 的 共振 现象 。 

在 分 布 电源 网 格 模型 中 ， 特 别 是 对 于 大 太 寸 的 芒 片 ， 计 算 复 杂 度 的 提取 和 念 
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图 6.1 采用 面 对 背 连接 以 及 倒 装 必 搬 封装 技术 的 两 层 三 维 集成 电路 必 


真是 一 个 重要 的 限制 。 在 以 下 的 例子 中 ， 我 们 忽略 金属 层 之 间 的 电磁 硝 合 。 之 后 
我 们 采用 提取 工具 Q3D 对 每 一 个 金属 层 分 别提 取 足 够 数量 的 导线 ， 以 准确 地 表 
示 其 电磁 行为 中。 提取 后 的 矩阵 再 进行 离散 化 ， 用 以 表示 电源 网 格 结构 中 的 
RLC 具体 值 。 金 属 层 都 是 通过 阻 性 通 孔 进行 连接 。 去 耦 电容 都 均匀 地 分 布 在 第 一 
层 金 属 上 。 

一 个 典型 的 层 与 层 互 连 包 含 一 个 或 多 个 人 硅 通 和 孔 。 在 我 们 的 分 析 中 ， 我 们 只 
虚 硅 通 孔 的 RLC 值 。 硅 通 孔 可 以 建 模 为 民 与 也 串联 ， 而 C 连接 到 衬 底 上 ， 其 中 
桂 底 即 为 该 模型 的 地 平面 。 采 用 参考 文献 [5] 中 的 硅 通 孔 分 析 模 型 ， 基 于 硅 通 
孔 的 电气 特性 (长 度 、 直 径 、 介 电线 厚度 ) ， 我 们 可 以 计算 出 RLC 的 值 。 

只 有 包含 了 封 疙 模型 的 电源 分 布 网 络 模型 才 是 完整 的 。 封 沈 管 苑 上 的 电感 与 
片上 电容 相互 作用 ， 并 且 在 电源 分 布 网 络 共振 中 起 着 重要 作用 :“; 。 在 接 下 来 的 
分 析 中 ， -个 C4 模块 都 建 模 为 串联 的 RL 电路， 用 以 表示 封装 管 充 上 的 寄生 
参数 。 在 集 上 总 RLC 模型 中 还 包括 一 个 电源 调制 模块 ， 用 以 人 研究 电源 分 布 网 络 的 
低频 特性 。 

我 们 提出 的 分 布 模型 用 于 人 研究 三 维 电 源 网 格 的 噪声 行为 ， 并 且 还 可 以 用 其 开 
发 三 维 集成 电路 蕊 厂 的 电源 网 格 设计 方法 。 在 接 下 来 讨论 的 三 维 电源 分 布 网 络 模 
型 并 不 是 为 了 建立 高 准确 度 的 模型 。 为 了 获得 高 准确 度 的 提取 结果， 我 们 还 会 用 
到 三 维 电磁 场 提 取 工 具 HFSS.5 。 在 计算 RLC 值 时 ， 这 些 提取 工具 还 充分 考虑 到 
了 互感 、 寄 生 电 容 等 耦合 效应 。 对 于 较 大 尺寸 的 芯片 ， 我 们 采用 诸如 XcitePL!?! , 
以 及 更 新 的 Voltus 和 RedhawkLlo 来 得 到 更 为 精确 的 结果 。 人 参考 文献 [11] 描述 
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了 采用 这 些 提取 工具 的 三 维 电源 分 布 网 络 建 模 流 程 。 
6.1.2 电流 激励 模型 


在 频 域 中 我 们 采用 一 种 启发 式 的 电流 分 布 模型 ， 该 模型 基于 参考 文献 [12] 
中 提出 的 电源 模型 。 在 传统 的 频 域 电源 分 布 网 络 分 析 中 ， 在 一 个 电源 网 格 的 节点 
上 仅 布 置 单一 的 电流 源 :3:  。 这 种 结构 并 不 能 反映 片上 负载 电流 的 分 布 特性 。 
这 种 模型 假设 当世 片面 积 降低 时 ， 片 上 电源 功 耗 密度 增加 。 但 是 基于 参考 文献 
[12] 中 的 电源 模型 ， 片 上 电源 功 耗 作为 芒 片 面积 的 函数 ， 可 以 表示 为 
P =kAY (6.1) 
式 中 ,变量 已 和 4 分别 为 功 耗 和 面积 ， 系数 k Aly 为 常数 。 不 同 的 y 代表 不 同 的 
空间 电流 分 布 。y =0 代表 单一 的 电流 负载 ; y =1 表示 统一 的 电流 分 布 。 
为 了 应 用 空间 变化 电流 分 布 模型 ， 第 一 层 金 属 层 上 每 个 节点 都 连接 到 电流 源 
上 。 基 于 式 (6.1) 我 们 给 每 一 个 电流 源 都 赋值 。 我 们 还 选择 了 一 个 电流 分 布 的 
中 心 点 ， 这 样 除 了 当 y =1 的 情况 ， 中心 点 的 电流 都 是 最 大 的 。 因 为 除了 第 一 层 
金属 ， 其 他 节点 都 远离 中 心 点 ， 所 以 这 些 节 点 的 电流 值 都 要 小 一 些 。 在 一 个 特定 
区 域内 围绕 中 心 点 的 电流 值 都 遵循 式 (6.1)。 当 y=1 时， 所 有 电流 节点 的 值 都 
相同 ; 当 y =0 时 ， 除 了 中 心 节 点 ， 其 他 节点 的 电流 值 都 为 零 。 


6.1.3 集 总 模型 


我 们 开发 了 一 套 集 总 模型 用 于 系统 级 的 三 维 电源 分 布 网 络 分 析 。 在 二 维 电 源 
分 布 网 络 分 析 中 ，RC 串联 模型 是 片上 电源 网 格 分 析 中 应 用 最 为 广 沁 的 集 总 模 
型 5. | 在 考虑 片上 电源 作为 单 端口 网 络 时 ，RC 串联 模型 是 一 种 重要 的 诺顿 等 效 
模型 。 其 中 该 模型 问 口 集 总 了 所 有 电源 (地) 的 C4 模型 。 在 集 总 模型 中 的 电容 
代表 了 所 有 的 片上 的 电容 。 集 总 模型 中 的 电阻 代表 了 从 RDL iA HE ZS AY BB 
联 电阻 。 在 三 维 电 源 分 布 网 络 模型 中 ， 对 于 顶层 这 个 集 总 模型 是 十 分 有 效 的 ， 因 
为 项 层 仪 仅 连 接 到 它 的 邻近 层 。 然 后 ， 对 于 其 他 层级 ， 这 个 模型 束 不 太 准 确 了 ， 
这 是 因为 该 模型 并 没有 包含 这 些 层 与 第 一 层 金属 之 间 的 互 连 。 

三 维 电源 分 布 网 络 中 间 层 的 集 总 模型 必须 考虑 层 两 侧 的 阻 性 互 连 。 该 模型 的 
推导 可 以 考虑 将 话 顿 等 效 模 型 拓展 到 两 端口 网 络 。 层 的 分 布 模 型 可 以 作为 一 个 双 
并 口 网 络 进行 处 理 。 一 个 端口 代表 集 总 市 态 ， 这 些 集 总 市 点 将 电源 重 分 布 层 上 的 
电源 (地 ) 连接 市 点 短路 ;为 一 个 端口 代表 将 电源 (地 ) 市 点 短路 到 第 一 层 金 
属 的 集 总 市 点 。 

这 个 集 总 模型 包含 端口 处 的 无 源 RLC 元 件 和 电流 源 。 为 了 推导 集 总 模型 中 
的 无 源 硕 件 ， 我 们 将 分 布 模型 中 的 电流 源 移 除 。 双 端口 网 络 的 无 源 希 件 可 以 表示 
为 
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i ane (s) Zio S (6.2) 
V, (s) Za (s) Z» (s) ILL, (s) 


AP, Zo = 。 通 过 匹配 阻抗 矩阵 ， 即 确定 Zas Zas, Zn, RATE AHER 
忆 模 型 的 结构 ， 并 推导 出 RLC 表 件 的 值 。 为 了 推导 两 关口 处 的 电流 源 信 号 ， 我 
们 在 分 布 模 型 中 还 包含 了 本 征 电 流 源 。 我 们 将 电源 网 格 两 侧 的 两 个 端口 短路 ， 并 
使 得 电流 流 丫 这 两 个 端口 。 如 图 6. 2 所 示 ， 在 集 总 模型 的 两 端 ， 激 励 电流 作 为 电 
流产 的 信号 出 现 。 在 这 种 情况 中 ,我 们 忽略 了 片上 电感 。 


Vi(s)| _ | 241(8) Zya(s)| |418) 
Va(S) | z Zə (8) Z50(S) la(s) 


Pra Rmi 
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图 6.2 = ABH III M AP AY E ERE Um O RRA 


三 维 电源 分 布 网 络 中 的 中 间 层 级 的 集 总 模型 如 图 6. 2 所 示 。 在 该 模型 中 ， 
尺 JI 表 示 从 重 分 布 层 到 去 耦 电容 所 有 通路 上 的 有 效 电阻 ; 尺 ,表示 第 一 层 金属 层 
上 所 有 互 连 层 到 去 耦 电容 的 有 效 电阻 ，C。 表示 在 第 一 层 金属 层 上 所 有 互 连 层 的 
总 电容 ; Cy 表示 在 重 分 布 层 一 侧 层 与 层 互 连 的 所 有 电容 ; Cy 表示 剩余 的 片上 电 
容 ， 即 Cy =C,,, -Co -— Cor, EF, Cor 表示 所 有 的 片上 电容 。 在 大 多 数 情 况 
下 ， 由 于 层 与 层 互 连 以 及 C4 模块 的 数量 有 限 ， 所 有 Co 和 Cj 的 值 都 较 小 ， 都 可 
以 忽略 。 在 这 个 模型 中 片上 电感 也 可 以 忽略 不 计 。 我 们 将 在 6. 1. 4 市 中 讨论 电感 
效应 。7 和 了 ,分 别 表示 流 经 重 分 布 屋 和 第 一 层 金属 层 的 电流 。 由 于 第 一 层 金 属 
层 的 高 阻 性 ，7,, 在 低频 段 比 7 要 小 得 多 。 在 高 频段 ， 因 为 局 部 电容 ，7 和 7 都 
ETE, 

集 总 和 分 布 电源 网 格 模型 的 端口 阻抗 对 比如 图 6. 3 所 示 。 我 们 假设 统一 的 幅 
度 为 1 的 交流 电流 源 分 布 在 电源 网 格 中 。 在 整个 有 效 的 频率 范围 内 我 们 可 以 看 见 
端口 阻抗 具有 相似 性 。 角 频率 (阻抗 特性 发 生变 化 的 频率 点 ) 处 的 差异 是 由 分 
布 RLC 效应 引起 的 ， 这 种 效应 并 没有 包含 在 集 总 模型 中 。 为 了 验证 电流 源 的 准 
确 性 ， 我 们 将 集 总 模型 和 分 布 模型 都 连接 到 相同 的 外 部 电路 上 ， 并 且 在 各 自 的 端 
口 比较 频 域 电压 。 比 较 结果 如 图 6. 4 所 示 。 
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图 6.4 将 集 总 模型 和 分 布 模型 都 连接 到 相同 的 外 部 电路 上 ， 在 各 目的 端口 比较 频 域 电 压 的 结果 
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三 维 集成 电路 芯片 的 整个 电源 分 布 网 络 可 以 由 本 节 中 的 集 总 模型 进行 建 模 , 
-个 具有 两 个 又 层 、 电 源 调 整 模块 、PCB 以 及 封装 管 沉 的 三 维 电源 分 布 网 络 集 总 
模型 如 图 6.5 所 示 。 


图 6.5 具有 两 个 合 层 的 整体 三 维 电源 分 布 网 络 集 总 模型 


6.1.4 片上 电感 效应 


在 之 前 的 小 节 中 我 们 研究 了 三 维 电源 分 布 网 络 模型 中 的 片上 电感 影响 。 一 
包括 电感 的 中 间 针 层 集 ee a ee 
Lt， 分 别 代表 从 重 分 布 层 和 第 一 层 金 属 层 侧 看 进去 的 等 效 片 上 电感 。 因 为 分 布 
模型 中 具有 穿 过 阻 性 通 孔 、 ij 所 以 我 们 增加 了 并 联 电阻 


Ru va 和 Ri wa。 如果 该 阻 性 通路 不 存在 ， 那 么 我 们 可 以 设置 Ra via M Roa wa 的 
阻 值 为 无 限 大 。 


Arai via Rina _via 


图 6.6 在 包含 电感 三 维 电源 分 布 网 络 的 单一 芯片 中 ， 互 连 层 的 双 端 口 集 总 模型 


包括 电感 的 集 总 模型 的 只 口 阻抗 与 分 布 模型 的 对 比如 图 6.7 所 示 。 与 没有 电 
感 的 情况 类 似 ， 主 要 的 差异 出 现在 角 频 率 附 近 ， 特 别 是 在 重 分 布 层 侧 的 端口 阻抗 
02) ， 其 中 ， 电 感 的 影 啊 占 主要 因 系 。 除 了 角 频 率 处 的 差异 ， 集 总 模型 的 站 口 
阻抗 与 分 布 模 型 端口 阻抗 相同 。 
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图 6.7 包括 电感 的 集 总 模型 吴 口 阻抗 与 分 布 模型 病 口 阻抗 的 对 比 


之 前 的 一 些 成 果 表明 随 着 时 钟 频 率 的 增加 ， 片 上 电感 对 电源 噪声 的 影响 也 在 
增加 …51 。 我 们 发 现 片 上 电感 效应 与 电容 和 电流 负载 分 布 十 分 相关 。 为 了 阐述 该 
效应 ， 我 们 采用 一 个 具有 不 同 电流 分 布 以 及 两 个 二 层 的 三 维 电源 分 布 网 络 来 说 
明 。 我 们 假设 去 耦 电容 均 勾 地 分 布 在 第 一 层 金属 层 和 第 二 层 金 属 层 中 ， 它 们 的 密 
度 分 别 为 5nF/mm?* 和 50nF/mm”。 这 里 假设 第 二 层 金 属 层 中 没有 噪声 。 在 第 一 层 
金属 层 中 ， 我 们 将 第 一 层 金 属 层 中 (y =0.025, 1) 具有 不 同 电 流 分 布 的 同一 节 
点 的 频 域 电压 进行 比较 ， 如 网 6. 8 所 示 。 从 图 6. 8 中 可 以 看 出 在 我 们 感 兴 趣 的 频 
率 范 围 内 〈 比 如 100GHz)， 仅 当 y 值 非常 小 时 ， 片 上 电感 才 会 影响 电源 噪声 。 
当 片上 电流 的 分 布 更 一 致 时 〈 即 y 变 大 时 ) ， 去 耦 电容 协助 降低 了 一 部 分 片上 电 
感 效 应 。 在 典型 集成 电路 芯片 应 用 中 ， 芯 片面 积 较 大 时 ，y 值 非常 小 的 情况 很 难 
出 现 。 基 于 以 上 假设 ， 片 上 电流 的 分 布 基 本 一 致 ， 而 片上 电容 的 分 布 也 基本 一 
致 ， 并 且 在 三 维 电源 分 布 网 络 建 模 和 分 析 中 ， 我 们 并 没有 对 片上 电源 网 格 中 的 电 
感 加 以 考虑 。 
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图 6.8 我 们 假设 去 耘 电容 均 勾 的 分 布 在 第 一 层 金属 层 和 第 二 层 金属 层 中 ， 它 们 的 密度 分 别 
为 5nF/mm 和 50nF/mm-。 这 里 假设 第 二 层 金属 层 中 没有 噪声 。 在 第 一 层 金 属 层 中 ， 
我 们 将 第 一 层 金属 层 中 (y=0.025, 1) 具有 不 同 电流 分 布 的 同一 古 点 的 频 域 电压 进行 比较 


6.2 三 维 电源 分 布 网 络 分 析 流 程 


我 们 提出 的 三 维 电源 分 析 网 络 分 析 流 程 包括 频 域 和 时 域 的 分 析 方 法 如 图 6.9 
所 示 。 该 流程 的 输入 是 考虑 到 电源 分 布 网 络 结构 和 电流 激励 的 相关 信息 。 与 电源 
分 布 网 络 相 关 的 参数 包括 每 个 层级 的 尺寸 、 布 线 的 几何 图 形 (如 间距 、 宽 度 
等 ) 、 硅 通 孔 的 几何 岁 形 和 分 布 以 及 去 耦 电容 的 密度 和 分 布 。 基 于 互 连 线 的 物理 
参数 ， 电 源 网 格 中 的 每 个 层级 都 可 以 通过 Q3D 软件 提取 为 RLC 器 件 的 组 合 。 而 
封装 模型 都 是 以 SPICE 网 表 进 行 表示 的 。 同 时 包含 去 耦 电容 分 布 、 硅 通 孔 分 布 
等 其 他 相关 信息 ， 整 个 电源 分 布 网 络 模型 可 以 以 SPICE 网 表 的 形式 构建 起 来 。 
该 网 表 可 以 同时 应 用 于 频 域 和 时 域 的 分 析 中 。 

在 频 域 分 析 中 ， 对 于 三 维 电源 分 布 网 络 的 交流 分 析 需 要 考虑 负载 电流 信息 。 
对 于 小 尺寸 的 芯片 ， 该 仿真 可 以 在 HSPICE 中 进行 。 而 对 于 大 尺寸 的 芯片 ， 我 们 
需要 采用 参考 文献 [17] 中 的 仿真 引擎 。 该 仿真 引擎 采用 修正 话 顿 分 析 将 电源 
分 布 网 络 网 表 转 换 为 频 域 矩阵 ， 最 终 在 MATLAB 中 解 方程 处 理 。 因 为 在 仿真 中 
每 一 个 频率 点 都 是 独立 的 ， 所 以 我 们 可 以 采用 平行 处 理 方式 。 值 得 注意 的 是 ,在 
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图 6.9 三 维 电源 分 布 网 络 分 析 流 程 


参考 文献 [17] 中 电源 分 布 网 络 具有 150 万 个 节点 ， 仿 真 引擎 利用 8 PA ae, 
花费 半 小 时 就 可 以 得 到 电源 分 布 网 络 的 阻抗 。 频 域 分 析 的 输出 为 电源 分 布 网 络 中 
每 个 节点 的 频 域 电 源 品 声 。 

对 于 时 域 分 析 ， 我 们 主要 关注 实际 片上 最 坏 情况 下 的 电源 噪声 。 基 于 电流 限 
制 ， 该 流程 预测 了 最 坏 情 况 下 的 时 域 噪声 波形 。 其 中 电流 限制 包含 了 最 大 幅度 和 
最 小 传输 时 间 〈 最 大 压 摆 率 ) 。 该 方法 是 参考 文献 [18] 中 提出 算法 的 拓展 ， 并 
且 能 够 有 效 处 理 多 个 电流 源 。 最 坏 情 况 品 声 计算 将 在 6. 3. 5 蔬 中 进行 讨论 。 


6.3 实验 结果 


实验 中 测试 的 对 象 为 两 层 电源 分 布 网络 ， 其 中 每 层 的 发 片 面积 为 S00km x 
500pm。 电 源 分 布 网 络 中 的 每 个 层级 都 由 第 一 层 金属 、 第 三 层 金 属 、 第 六 层 金 属 
和 重 分 布 层 构 成 。 线 间距 和 每 个 金属 层 宽度 见 表 6. 1。 在 我 们 的 分 析 中 ， 我 们 假 
设 硅 通 孔 的 长 度 、 直 径 和 介 电 线 厚 度 分 别 为 50pm、5pm 和 0. 12km。 采 用 参考 
文献 [5] 中 的 硅 通 孔 分 析 模 型 ， 硅 通 孔 模型 中 的 RLC 值 分 别 为 47mQ、34pH 和 
88 企 。 层 与 层 互 连 之 间 的 间距 在 第 一 层 金属 和 人 第 三 层 金属 方向 上 分 别 为 170km 
和 100km。 我 们 假设 去 耘 电容 是 均匀 分 布 的 。 电 流 源 布置 在 第 一 层 和 第 三 层 金 
属 的 交点 处 。C4 电源 模块 之 间 的 间距 为 400um。 每 一 个 C4 模块 都 用 RL 串联 的 
模型 来 表示 ， 其 中 ，R 和 工 的 值 分 别 为 0.02Q 和 0.3nH， 代 表 了 封装 中 的 寄生 参 
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数 。 因 为 电源 调整 副 和 PCB 不 会 对 电源 分 布 网 络 的 低频 特性 造成 影响 ， 且 与 厅 
上 电源 网 格 隔离 得 较 远 ， 所 以 我 们 忽略 电源 调整 融和 板 级 的 模型 。 因 此 用 于 三 维 
电源 分 布 网 络 测试 的 集 总 模型 如 图 6. 10 所 示 。 因 为 在 重 分 布 层 和 第 一 层 金属 层 
中 的 局 部 电容 (Ca wm 和 Ca o) 较 小 ,所 以 这 部 分 电容 也 可 以 忽略 。 

表 6.1 三 维 电 源 分 布 网 络 的 线 间 距 和 每 个 金属 层 宽度 


RDL 


图 6. 10 fs HE LE PN ALT DS I RH PS RE AE 
6.3.1 电流 分 布 模型 


我 们 在 实验 中 研究 了 电流 模型 对 电源 噪声 的 影响 。 去 耦 电容 在 第 一 层 金属 、 
第 二 层 金 属 上 的 分 布 密度 为 SnF/mm2 和 S0nF/mm- 。 我 们 在 每 一 个 县 层 上 分 别 设 
置 一 个 1A 的 交流 电流 源 。 不 同 的 y 值 表示 不 同 的 电流 分 布 。 电 流 分 布 的 中 心 点 
设置 为 我 们 的 观察 点 。 

在 第 一 层 金 属 层 的 观察 点 上 ， 具 有 不 同 电流 分 布 的 频 域 噪声 比较 如 图 6. 11a 
所 示 。 而 在 第 二 层 金 属 层 的 观察 点 上 ， 具 有 不 同 电流 分 布 的 频 域 噪声 比较 如 图 
6. 11b 所 示 。 图 中 也 展示 了 相应 的 集 总 模型 噪声 啊 应 。 从 岁 6. 11a 和 图 6. 11b 中 
我 们 可 以 看 出 ,不 同 的 y 值 会 产生 不 同 的 电压 响应 。 对 于 单一 的 电流 源 (yy = 
0) ， 噪 声 啊 应 会 超 乎 现实 的 大 。 

电流 分 布 直接 作用 于 片上 噪声 分 布 。 我 们 选择 1CHz 作为 频率 观察 点 ， 并 且 
人 研究 这 个 频率 点 上 的 第 一 层 金属 层 噪声 分 布 。 这 是 因为 该 频率 差不多 处 于 封 狗 管 
壳 和 芯片 共振 频率 之 间 。 在 第 一 层 金属 层 的 1CHz 频率 点 上 ， 具 有 不 同 负载 电流 
分 布 的 片上 噪声 图 如 图 6.12 和 图 6. 13 所 示 。 在 第 一 层 金 属 屋 上 ， 品 声 峰 值 点 与 
电流 峰值 点 重合 。 因 为 第 一 层 金 属 层 上 的 电流 源 均 匀 分 布 ， 所 以 其 噪声 也 均匀 分 
布 。 第 二 层 金 属 层 上 的 噪声 分 布 不 会 受到 第 一 层 金 属 层 上 电流 分 布 的 影响 。 
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b) 在 第 二 层 金 属 层 的 观察 点 上 ， 具 有 不 同 电流 分 布 的 频 域 噪声 比较 
Al 6.11 
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图 6.12 ”第 一 层 金 属 层 上 的 噪声 分 布 ( 续 ) 
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图 6.13 第 二 层 金 属 展 上 的 噪声 分 布 
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图 6. 13 BOREL SA (2) 


这 是 因为 大 部 分 第 一 层 金 属 层 的 电流 流 癌 封装 管 完 或 者 从 封装 管 沈 流入 ， 而 
不 是 流 癌 第 二 层 金 属 屋 。 在 第 二 层 金 属 层 的 1GHz 频率 点 上 ， 具 有 不 同 电流 分 布 
的 片上 噪声 图 如 图 6. 14 和 图 6. 15 所 示 。 在 这 种 情况 中 ， 我 们 观察 到 噪声 峰值 出 
现在 第 一 层 金属 层 上 的 层 与 层 互 连 处 。 这 是 由 于 第 二 层 金属 电流 通过 层 与 层 互 连 
处 流向 封装 管 沉 。 从 图 6. 14a ~ 图 6. 14c 中 ， 我 们 可 以 看 出 当 y 值 较 小 时 ， 第 一 
层 金属 层 上 的 噪声 峰值 出 现在 第 二 层 金属 层 电流 分 布 的 中 心 点 附近 。 当 y =0 接 
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近 于 1 时 ， 因 为 在 第 二 层 金属 层 中 电流 更 加 均匀 分 布 ， 所 以 噪声 峰值 出 现在 第 一 
层 金属 层 中 的 所 有 层 与 层 的 连接 点 处 。 


“450 


图 6.14 当 电 流 源 分 布 在 第 二 层 金 属 屋 上 时 ,在 1GHz 频率 点 上 ， 
两 层 电源 分 布 网 络 中 第 一 层 金属 层 的 噪声 分 布 
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图 6.14 当 电 流 源 分 布 在 第 二 层 金 属 屋 上 时 ,在 1GHz 频率 点 上 ， 
两 层 电源 分 布 网 络 中 第 一 层 金属 层 的 噪声 分 布 ( 续 ) 


150 


图 6.15 当 电 流 源 分 布 在 第 二 层 金 属 屋 上 时 ,在 1GHz 频率 点 上 ， 


两 层 电源 分 布 网 络 中 第 二 层 金属 层 的 噪声 分 布 
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图 6.15 当 电 流 源 分 布 在 第 二 层 金 属 屋 上 时 ， 在 1GHz 频率 点 上 ， 
两 层 电源 分 布 网 络 中 第 二 层 金属 层 的 噪声 分 布 ( 续 ) 
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6.3.2 共振 现象 


在 本 小 和 中 ， 我 们 将 研究 三 维 电源 分 布 网 络 中 独特 的 共振 现象 。 首 先 ， 我 们 
考虑 6. 3. 1 节 中 电源 分 布 网 络 的 例子 。 我 们 将 电流 源 布置 在 第 一 层 金属 层 和 第 二 
层 金 属 层 上 ， 进 行 交 流 仿真 ， 并 且 观 察 频 域 啊 应 。 因 为 在 一 个 铸 层 上 的 电源 噪声 
是 由 本 层 的 电流 源 决定 的 ， 因 此 我 们 主要 关注 本 层 的 噪声 响应 。 从 图 6. 11b 中 可 
以 看 出 ， 在 第 二 层 金 属 层 上 没有 出 现 共振 峰值 。 和 需要 注意 的 时 候 ， 即 使 是 由 封装 
电感 和 片上 电容 产生 的 ， 共 振 “ 中 频 ” 峰 值 也 没有 出 现 。 这 种 现象 可 以 由 图 
6. 10 中 的 集 总 模型 来 解释 。 共 振 “ 中 频 ” 峰 值 消 失 的 主要 原因 在 于 尺 ，。 因 为 
第 二 层 金属 层 上 的 电容 远大 于 第 一 层 金 属 层 上 的 电容 ， 所 以 第 一 层 金 属 层 上 的 电 
容 可 以 忽略 ， 并 且 Ra SERER R, 串联 共同 产生 了 作用 。 因 此 ， 封 装 电感 的 
等 效 串 联 电 阻 潜在 增加 了 ， 消 除了 共振 “ 中频” 峰值 。 如 图 6. 11a 所 示 ， 设 置 
电流 源 在 第 一 层 金 属 屋 上 ， 可 以 观察 到 第 一 层 金属 层 上 会 出 现 共振 峰值 。 这 个 共 
振 峰 值 与 二 维 电 源 分 布 网 络 中 的 中 频 共 振 峰 值 类 似 。 这 是 由 于 封装 电感 和 第 一 层 
金属 层 上 的 片上 电容 (Cy) 共振 产生 的 。 需 要 注意 的 是 ， 由 于 Ri 的 存在 ， 封 
六 电感 和 第 二 层 金 属 层 电 容 并 不 会 产生 共振 。 

图 6. lla 中 的 中 频 共 振 实际 上 是 一 种 “ 伪 ” 全 局 共振 。 因 为 这 种 共振 发 生 
在 第 一 层 金属 层 的 大 多 数 区 域 ， 所 以 我 们 称 之 为 “ 伪 ” 全 局 共振 。 图 6. 16 展示 
了 在 第 一 层 金属 层 不 同 区 域内 的 频 域 啊 应 (具有 统一 的 负载 电流 分 布 ) 。 从 图 
6. 16 中 可 以 看 到 ， 共 振 发 生 在 第 一 层 金属 层 的 所 有 区 域 中 ， 除 了 层 与 层 连接 的 
区 域内 。 在 层 与 层 连接 的 区 域内 ， 我 们 观测 到 一 个 波 谷 的 出 现 。 这 个 波 谷 是 由 硅 
通 孔 电感 (Lau) 和 第 二 层 金属 电容 (Co) 的 共振 产生 的 。 需 要 注意 的 是 ， 波 
谷 产 生 的 根本 原因 是 由 于 尺 ,的 存在 ， 它 决定 了 在 我 们 感 兴趣 频率 范围 内 的 只， 
L .Cn 阻抗 值 。 在 图 6. 12a ~ 图 6. 12¢ 的 噪声 图 中 我 们 也 可 以 看 到 层 与 层 连 接 处 
的 波 谷 现象 。 

不 同 的 电源 分 布 网 络 设计 参数 (ERER, Ae. THB). Fr EHR RJ 
与 层 互 连 的 结构 ， 都 会 产生 不 同 的 共振 现象 。 在 第 二 层 金属 层 上 不 同 去 耦 电容 引 
起 的 共振 峰值 变化 如 图 6. 17 所 示 。 不 同 的 共振 现象 也 可 以 用 集 总 模型 来 解释 。 
当 第 二 层 金属 层 的 电容 远 小 于 第 一 层 金属 层 时 ， 有 效 的 硅 通 孔 电 感 和 第 二 层 金属 
层 电 容 会 形成 一 个 高 频 LC 网 络 ， 这 个 高 频 LC 网 络 独立 于 其 他 LC 网 络 。 在 这 种 
情况 下 ， 由 封装 电感 和 第 一 层 电容 引起 的 中 频 共 振 如 图 6. 17a 和 图 6. 17b 所 示 。 
此 外 ， 高 频 共 振 峰 值 也 可 以 在 第 二 层 金 属 层 中 观测 到 ， 如 图 6. 17b 所 示 。 因 为 第 
二 层 金 属 层 中 的 电容 足够 小 ， 使 其 满足 第 一 层 金属 层 与 第 二 层 金属 层 之 间 LC 网 
络 的 衰减 条 件 ， 所 以 我 们 也 可 以 观测 到 高 频 峰 值 ， 如 图 6. 10 所 示 。 
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图 6.16 在 第 一 层 金属 层 不 同 区 域内 的 频 域 响应 (具有 统一 的 负载 电流 分 布 ) 
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a) 在 第 一 层 金 属 层 上 具有 均匀 的 电流 源 ， 第 一 层 金属 展 上 非 层 与 层 连接 位 置 处 的 频 域 电压 
Kl 6.17 
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一 一 第 二 层 上 的 去 耦 电容 : 0.1 nFimmê 
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b) 在 第 二 层 金 属 屋 上 具有 均匀 的 电流 源 ， 第 二 层 金 属 层 上 的 频 域 电压 
图 6.17 ( 续 ) 
L 
Ray + Rig + Ry S2 (6.3) 
Cd 


当 第 二 层 金 属 层 电 容 增加 ， 高 频 共 振 峰 信 消 失 ， 而 中 频 峰 值 移动 到 低频 ， 如 
Al 6. 17a 和 图 6. 17b 中 的 虚线 所 示 。 当 式 (6.3) 中 的 条 件 不 满足 时 ， 高 频 共 振 
峰值 消失 。 此 时 高 频 LC 网 络 不 是 独立 存在 的 ， 它 与 中 频 LC 网 络 结合 到 一 起 。 
所 以 ， 由 于 第 二 层 金属 层 电容 的 影响 ， 中 频 共振 峰值 加 低频 移动 。 当 第 二 层 金属 
层 电 容 值 远大 于 第 一 层 金 属 层 电 容 时 ， 第 二 层 金 属 层 上 的 高 频 和 中 频 共 振 峰 值 都 
消失 了 。 而 且 中 频 共 振 峰 值 移动 回 更 高 频 的 区 域 中 ， 如 岁 6. 17a 和 图 6. 17b 中 的 
虚线 所 示 。 其 原因 在 于 ， 在 这 种 情况 中 ， 正 如 之 前 讨论 的 ，R 在 第 二 层 金 属 层 
的 LC 网 络 阻抗 中 占 主要 地 位 。 共 振 现 象 随 电容 值 的 变化 见 表 6. 2, 

表 6. 2 6. 10 中 具有 不 同 T2 电容 值 的 三 维 电源 分 布 网 络 的 共振 频率 


ae 共振 频率 
a 关 例 祭 
电容 (Co) T1 T2 
1 
fmid 
C x C La f _ 1 27 a/ L Ca 
< 一 一 一 mid 一 
d2 dl Rui + Ris + Rp <2 Ro d oa orn p ] 
2m V Liy Cu 


( 续 ) 
实例 条 件 aaia 
py 4K NAR 
电容 (Cy) = 
eae J : f : 
z R. +R +R >2 = [Smid = | TA n 
a ~ Cy m +R. + Ro 7 Qa ol (Ce eC) 2m JL, (Cy +Cy) 
Liy = — 
Cx oP Ca Rut ieee + Ry >2 Bs 
Ry 


需要 注意 的 是 ， 表 6. 2 中 的 共振 效应 部 是 全 局 或 者 伪 全 局 共振 效应 。 当 第 一 
层 金属 层 中 心 电 流 分 布 接近 于 层 与 层 互 连 位 置 的 电流 分 布 时 ， 局 部 高 频 共振 可 能 
出 现在 三 维 电源 分 布 网 络 中 。 这 些 共 振 效 应 是 由 局 部 硅 通 孔 电 感 和 局 部 第 一 层 金 
属 层 电容 引起 的 。 产 生 的 共振 峰值 出 现在 高 频段 ， 并 且 只 能 在 层 与 层 互 连 位 置 附 
近 的 极 小 区 哉 内 观测 到 。 在 硅 通 孔 隅 离 区 ， 电 流 源 不 可 能 布置 在 非常 接近 硅 通 孔 
的 位 置 。 所 以 ， 我 们 无 法 观测 到 这 些 高 频 共振 。 参 考 文献 [13] 详细 讨论 了 这 
种 局 部 共振 现象 。 
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电容 可 以 降低 电源 噪声 。 然 而 ， 在 三 维 电 源 分 布 网 络 中 ， 去 耦 电容 作用 很 大 程度 
上 取 雇 于 它 的 分 布 。 当 使 得 两 个 故 层 中 总 去 耦 电 容 数量 相等 ， 我 们 将 两 个 层 中 的 
电容 进行 交换 ， 并 比较 三 维 电源 分 布 网 络 中 的 频 域 电压 响应 。 

图 6. 18 比较 了 两 种 去 耦 电容 结构 (第 一 层 金 属 层 上 的 去 耦 电容 为 SnF/mm- ， 
第 二 层 金 属 层 上 的 去 耦 电容 为 SOnFymm2 ， 再 交换 电容 值 进行 比较 ) 的 结果 。 电 
流 源 均 匀 地 布置 在 第 一 层 金 属 展 和 第 二 层 金 属 展 上 。 图 6. 18a 比较 了 第 一 层 金 属 
层 上 的 噪声 和 第 一 层 金 属 层 上 电流 源 产 生 的 噪声 。 当 第 一 层 金属 层 上 的 去 耦 电容 
值 更 小 时 ， 在 高 频段 出 现 更 大 的 噪声 。 这 是 因为 共振 频率 高 于 第 一 层 金 属 层 具 有 
更 大 去 耦 电容 值 的 情况 。 图 6. 18b 比较 了 第 二 层 金 属 层 上 的 噪声 和 第 二 层 人 金属 层 
上 电流 源 产 生 的 噪声 。 很 明显 看 出 ， 当 第 二 层 金 属 层 上 的 去 耦 电容 更 大 时 ， 第 二 
层 金属 层 的 噪声 更 小 。 图 6. 18c 比较 了 第 二 层 金 属 层 上 的 噪声 和 第 一 层 金属 层 上 
电流 源 产生 的 噪声 。 总 的 来 说 ， 在 给 定 总 的 电容 值 的 情况 下 ， 在 第 二 层 金 属 层 上 
应 该 比 第 一 层 金属 层 上 布置 更 多 的 去 耦 电 容 。 在 一 些 情 况 中 ， 当 需要 最 小 化 高 频 
噪声 时 ， 第 一 层 金 属 层 上 应 该 布置 更 多 的 去 耦 电容 。 
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a) 当 电 流 源 均匀 分 布 在 第 一 层 金 属 层 中 时 ， 第 一 层 金属 层 上 的 频 域 噪声 
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b) 当 电 流 源 均匀 分 布 在 第 二 层 金 属 层 中 时 ， 第 二 层 金属 层 上 的 频 域 噪声 
Kl 6.18 
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c) 当 电 流 源 均匀 分 布 在 第 一 层 金 属 层 中 时 ， 第 二 层 金属 层 上 的 频 域 噪声 
图 6.18 ( 续 ) 


6.3.4 层 与 层 之 间 的 互 连 阻 抗 


在 本 市 中 ， 我 们 人 研究 层 与 层 之 间 的 互 连 ， 这 是 三 维 电 源 分 布 网 络 中 独特 的 一 
个 研究 方面 。 在 集 总 模型 中 的 互 连 电 感 L,, 即 为 层 与 层 互 连 中 的 有 效 自 感 。 互 连 
阻抗 包括 Ri 和 Ri,,。Ri,, 是 层 与 层 互 连 中 的 总 电阻 。 电 阻 Ri 来 源 于 第 一 层 金 属 
BRERA (第 一 层 金 属 、 第 三 层 金属 ) 的 有 效 电阻 。 因 为 Re BEHN, 
及 ， 占 互 连 电 阻 的 主要 地 位 。 .是 第 二 层 金 属 层 中 产生 高 频 共 振 的 主要 原因 。 而 
Ri 在 两 个 合 层 中 是 中 频 共 振 稿 频 共振 的 主要 原因 。 在 本 市 中 ,我们 主要 人 研究 
在 两 个 琶 层 情况 中 ， 民 对 三 维 电源 分 布 网 络 噪声 的 影响 。 

不 同 的 设计 参数 会 影响 Ra 的 值 。 在 实验 中 ， 可 以 通过 改变 第 三 层 金属 的 宽 
度 来 改变 Ri 的 值 。 当 第 三 层 金属 的 宽度 改变 时 ， 两 个 合 层 的 电压 变化 如 图 6. 19 
所 示 。 在 电源 分 布 网 络 设置 中 ， 第 三 层 金 属 的 宽度 归 一 化 为 单位 值 。 观 察 电 流 源 
处 于 第 一 层 金属 层 时 的 噪声 时 ， 当 Rl 值 增加 (第 三 层 金属 宽度 减 小 ) ， 共 振 峰 
值 增 加 ， 如 图 6. 19a 所 示 。 通 常 我 们 认为 等 效 串 联 电阻 会 降低 共振 峰值 ， 而 目前 
的 现象 与 我 们 这 个 共识 正好 相反 。 最 近 的 研究 结果 显示 在 这 个 例 于 中 ，R 并 不 
Fe OCF RLS, AR 的 值 足够 大 时 ， 它 在 第 一 层 金属 层 与 第 二 层 金属 层 通路 
阻抗 中 占 主要 地 位 ， 并 且 Ra 实际 上 是 与 封 半 电感 和 第 一 层 金属 层 电容 形成 的 共 
振 网 络 并 联 的 。 该 例子 的 催化 的 电路 模型 如 图 6. 20 所 示 。 
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a) 当 电 流 源 均 匀 分 布 在 第 一 层 金属 层 中 时 ， 第 一 层 金属 层 上 的 频 域 噪声 
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b) 当 电 流 源 均匀 分 布 在 第 二 层 金 属 层 中 时 ， 第 二 层 金 属 层 上 的 频 域 噪声 
图 6.19 
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c) 当 电 流 源 均匀 分 布 在 第 一 层 金 属 层 中 时 ， 第 二 层 金 属 层 上 的 频 域 噪声 
图 6.19 ( 续 ) 


Al6.20 当 Ri 在 第 一 层 金 属 层 与 第 二 层 金属 层 阻抗 中 
占 主要 地 位 时 ， 图 6. 10 的 简化 电路 模型 


从 图 6. 19 中 可 以 看 出 除了 传输 噪声 的 共振 峰值 ， 如 图 6. 19c 所 示 。 更 大 的 
及 1 值 会 产生 更 大 的 噪声 响应 。 因 为 传输 噪声 远 小 于 “上 自 噪 声 ”， 如 图 6. 19a 和 
图 6. 19b 所 示 ， 即 在 每 一 个 闭 层 中 的 噪声 主要 由 其 负载 电流 所 决定 ， 所 以 需要 设 
计 出 具有 较 小 Rl 值 的 电源 分 布 网 络 。 为 了 降低 R, 值 ， 我 们 可 以 通过 增加 第 一 
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层 金属 和 第 三 层 金属 的 宽度 ， 或 者 通过 降低 二 者 之 间 的 间距 来 降低 低层 级 金属 中 
的 电阻 。 我 们 还 可 以 通过 增加 层 与 层 互 连 的 数量 来 降低 Rl。 然而 ， 由 于 低层 级 
金属 的 高 阻 性 ， 这 些 方法 的 有 效 性 大 大 降低 。 一 种 更 为 有 效 的 方法 是 使 得 层 与 层 
互 连 直 接连 接 到 第 一 层 金属 层 的 高 层 金 属 上 。 当 要 进行 层 与 层 互 连 时 ， 这 个 方法 
的 一 个 设计 折 中 是 会 产生 第 一 层 金属 层 到 高 层 金属 层 之 间 的 布线 阻隔 。 基 于 以 上 
实验 ， 鲁 棒 性 强 的 三 维 电 源 分 布 网 络 设计 规则 如 下 : 

1) 除了 在 特定 频率 犯 于 内 低 三 层 噪声 啊 应 比较 重要 时 ， 在 高 的 登 层 中 布置 
尽 可 能 多 的 去 耦 电容 。 


2) 通过 以 下 方式 降低 层 与 层 互 连 电 阻 : 增加 层 与 层 互 连 的 数量 ; 增加 连接 
到 奎 通 孔 的 线 宽 或 者 降低 金属 层 之 间 的 线 间 距 ; 将 高 层级 金属 层 连接 到 硅 通 和 孔 


ae 
6.3.5 最 坏 情况 下 的 噪声 电压 


在 之 前 的 小 节 中 ， 实 验 结 末 展示 了 三 维 电 源 分 布 网 络 中 的 频 域 啊 应 。 在 接 下 
来 的 小 节 中 ， 我 们 通过 最 坏 情况 噪声 来 研究 三 维 电源 分 布 网 络 的 时 域 啊 应 。 为 了 
突出 不 同 的 共振 效应 我 们 分 别 将 SOnF/ mm? Fil 0. 1nF/mm 的 去 耦 电容 布置 在 第 
一 层 金 属 层 和 第 二 层 金属 层 上 。 这 种 结构 的 频 域 啊 应 与 图 6.17 中 的 实 线 类 似 。 
我 们 在 三 维 电源 分 布 网 络 的 每 一 个 登 层 中 均匀 地 布置 9 个 电流 源 。 在 三 维 电源 分 
布 网 络 中 ， 电 流 源 和 层 与 层 互 连 的 空间 关系 信人 视图 如 图 6. 21 所 示 。 在 两 个 车 层 
上 的 电流 源 分 布 在 相同 的 (x,y) 坐标 上 。 在 第 一 列 和 最 后 一 列 上 的 六 个 电流 
源 与 层 与 层 互 连 具 有 相同 的 (x, y) 坐标 。 中 部 的 三 个 电流 源 位 于 两 个 层 与 层 
互 连 列 的 中 间 。 


500 -= =- -p -== — = 
ee | eee L ”| | © war 
a = = [|] 电流 源 
| 1 1 | 1 1 ia 
| | 1 1 


图 6.21 三 维 电 源 分 布 网 络 中 电流 源 和 层 与 层 互 连 的 位 置 


BOR 电源 完整 性 的 集 总 、 夕 布 和 三 维 建 模 175 


我 们 假设 每 个 电流 源 的 最 大 幅度 为 0. 1mA ， 最 小 传输 时 间 为 10ps。 对 于 每 
一 个 电流 源 ， 我 们 可 以 得 到 目标 输出 布点 的 脉冲 啊 应 。 我 们 采用 可 调整 的 平行 离 
散 传 里 叶 流程 来 仿真 脉冲 响应 。 基 于 电流 限制 和 脉冲 响应 ， 参 考 文献 【18 J 
推导 出 最 坏 情况 噪声 响应 算法 。 因 为 电源 分 布 网 络 模型 是 一 个 线性 系统 ， 我 们 可 
以 通过 将 每 个 电流 源 最 坏 情况 噪声 校准 、 添 加 在 万 点 上 ， 从 而 计算 出 多 个 电流 源 
的 最 坏 情况 噪声 。 

三 维 电源 分 布 网 络 每 一 个 登 层 上 的 最 坏 情况 噪声 网 分 别 如 图 6. 22 和 图 6. 23 
所 示 。 在 第 一 层 金 属 展 上 ， 最 坏 情况 噪声 峰值 出 现在 电流 源 和 层 与 层 互 连 位 置 附 
近 。 需 要 注意 的 是 ， 中 部 三 个 电流 源 的 峰值 幅度 要 小 于 其 余 电流 源 的 峰值 幅度 。 
造成 这 种 差异 有 两 个 原因 。 其 中 一 个 原因 是 从 第 二 层 金 属 层 流 经 层 与 层 互 连 处 的 
电流 导致 在 层 与 层 与 第 一 层 金 属 层 的 界面 处 产生 热点 区 域 。 另 一 个 原因 是 ， 如 人 参 
考 文献 [13] 中 讨论 的 ， 靠近 层 与 层 互 连 处 的 电流 源 产 生 局 部 高 频 峰 值 。 这 个 
高 频 峰 值 使 得 最 坏 情况 噪声 增 大 。 在 另 一 方面 ， 第 二 层 金属 层 上 所 有 了 噪声 峰值 都 
具有 同样 大 的 幅度 ， 如 图 6. 23 所 示 。 这 是 因为 在 两 个 琶 层 上 的 电流 对 第 二 层 金 
属 层 噪 声 产 生 全 局 影响 。 需 要 注意 的 是 ， 第 二 层 金 属 层 上 的 最 坏 情 况 噪声 比 第 一 
层 金属 层 上 的 大 20 倍 ， 这 是 由 于 第 二 层 金 属 层 具有 更 长 的 电流 通路 ， 所 以 第 二 
层 金属 层 的 阻抗 大 于 第 一 层 金属 层 的 阻抗 。 此 外 ， 在 实验 中 第 二 层 金属 层 上 还 出 
现 了 男 一 个 高 频 共振 峰值 ， 如 图 6. 17b 中 的 实 线 所 示 。 这 个 高 频 振荡 也 对 第 二 层 
金属 层 中 的 最 坏 情况 噪声 有 所 贡献 。 


最 坏 情 况 噪 声 /mV 


图 6.22 在 每 个 登 层 上 均匀 分 布 9 个 电流 源 时 ， 第 一 个 三 层 上 的 最 坏 情 况 噪 声 
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最 坏 情 况 噪 声 /mV 


图 6. 23 在 每 个 辣 层 上 均匀 分 布 9 个 电流 源 时 ,第 二 个 闪 层 上 的 最 坏 情 况 噪 声 
6. 3.6 流浪 波 

流浪 波 现象 是 一 个 时 域 现象 ， 与 电源 传输 系统 的 反共 振 效 应 有 关 。 在 时 域 的 
电源 传输 系统 脉冲 啊 应 中 ， 共 振 效 应 会 被 振荡 放大 。 电 源 传输 系统 的 脉冲 啊 应 对 
不 同 的 共振 频率 都 会 产生 不 同 的 频率 啊 应 。 在 分 析 中 ， 我 们 从 网 6.21 中 选择 三 


个 电流 源 位 置 ， 其 最 坏 情 况 噪 声波 形 如 图 6. 24 所 示 。 
20 


: 在 硅 通 孔 处 
: 远离 硅 通 孔 处 


_ rata 
pira 


最 坏 情 况 噪 声响 应 /mV 


时 间 /s x10 
图 6.24 ”所 选 电流 源 位 置 的 三 维 电源 分 布 网 络 的 最 坏 情况 噪声 波形 
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在 该 实验 中 ， 当 长 而 缓慢 振荡 跟随 简短 而 快速 振荡 发 生 时 ， 出 现 噪声 的 最 大 
值 。 长 而 缓慢 振荡 是 由 于 在 封装 管 壳 与 第 一 层 金属 层 界面 处 的 中 频 共振 峰值 产生 
的 ， 而 简短 而 快速 振荡 是 由 于 第 一 层 金 属 层 与 第 二 层 金 属 层 界面 处 的 高 频 共振 峰 
值 产生 的 。 最 坏 情况 噪声 形成 的 情况 与 大 洋 中 巨 浪 产 生 的 情况 类 似 ， 当 一 个 长 而 
缓慢 的 波浪 撞击 一 个 突 发 的 快速 波浪 时 才能 产生 巨 浪 。 在 海洋 学 中 ， 这 种 波浪 被 
称 为 流浪 波 。 因 此 ， 这 样 的 最 坏 情况 下 的 噪声 现象 可 以 称 为 在 电源 传输 系统 中 的 
流浪 波 。 

伴随 着 分 布 的 片上 电流 ， 三 维 电源 分 布 网 络 输出 节点 的 流浪 波 是 所 有 电流 源 
加 载 到 该 网 络 相同 输出 节点 的 所 有 响应 波形 的 时 域 革 加 。 从 图 6. 24 中 可 以 看 出 ， 
远离 层 与 层 互 连 的 电流 源 的 最 坏 噪声 波形 (虚线 图 ) 表现 为 长 而 缓慢 的 振荡 。 
这 种 振荡 对 应 于 频 域 响应 中 的 中 频 共振 峰值 。 另 一 方面 ， 第 一 层 金属 层 中 ， 层 与 
层 互 连 位 置 的 电流 源 最 坏 情况 噪声 在 高 频 振荡 之 后 出 现 一 个 中 频 振荡 。 高 频 振 荡 
是 对 层 与 层 互 连 附近 的 局 部 高 频 共振 峰值 的 响应 。 在 第 二 层 金属 层 的 电流 源 最 坏 
情况 噪声 同样 在 高 频 振荡 之 后 出 现 一 个 中 频 振荡 。 在 第 二 层 金 属 层 的 高 频 振荡 是 
由 于 全 局 高 频 共振 峰值 产生 的 。 需 要 注意 的 是 ， 高 频 振荡 极 大 的 增加 了 噪声 。 总 
的 来 说 ， 在 输出 节点 和 电流 源 的 空间 分 布 中 ， 三 维 电源 分 布 网 络 中 的 流浪 波 与 共 
振 行 为 相关 。 


6. 4 总 结 


在 本 半 中 ,我们 提出 了 一 种 三 维 电源 分 布 网络 的 建 模 和 分 析 流 程 ， 并 采用 具 
有 两 个 倒 层 的 芯片 作为 仿真 实验 对 象 。 该 流程 的 建 模 部 分 包括 三 维 电 源 分 布 网 络 
的 分 布 、 集 总 建 模 以 及 电流 源 建 模 。 分 布 模型 的 主要 特点 是 包括 三 维 电源 网 格 的 
金属 层 建 横 ， 而 没有 考虑 包括 片上 连 线 电感 。 我 们 对 三 维 电源 分 布 网 络 中 独特 的 
噪声 行为 进行 了 观察 。 集 总 模型 提取 了 层 与 层 之 间 的 阻抗 ， 并 且 有 助 于 我 们 理解 
三 维 电源 分 布 网 络 中 不 同 的 全 局 现象 。 我 们 提出 的 电流 源 建 模 方 法 提供 了 一 种 简 
单 但 是 实际 的 斤 上 电流 分 布 模型 。 流 程 的 分 析 部 分 包括 三 维 电源 分 布 网 络 频 域 和 
时 域 的 分 析 方 法 。 采 用 频 域 分 析 流 程 ， 我 们 发 现 并 人 研究 了 三 维 电源 分 布 网 络 中 不 
同 的 全 局 和 局 部 共振 效应 。 采 用 时 域 分 析 流 程 ， 我 们 计算 了 最 坏 情 况 片 上 噪声 ， 
并 研究 了 流 当 波 现 辊 。 基 于 这 些 分 析 ， 我 们 最 终 给 出 了 重 傣 性 强 的 三 维 电 源 分 布 
网 络 的 指导 设计 方法 。 
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6.1 假设 在 每 个 节点 ，100 个 电流 源 以 10 x 10 的 网 格 进 行 排列 。 每 个 网 格 
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RYH 500um x500pm。 整 体 电流 为 1A。 遵 循 式 (6.1),， 当 y=0、0.5 和 1 时， 
分 别 画 上 相应 的 电流 分 布 图 。 

6.2 建立 如 下 的 5x5 电源 网 格 。 这 个 网 格 的 每 一 个 分 文 表示 一 个 电阻 Ro 
电容 C 连接 到 每 一 个 交 上 点。 圆圈 代表 电源 位 置 。 假 设 尺 =0.10, C = 100pF。 
在 HSIPCE 中 仿真 电源 网 格 ， 并 得 出 等 效 诺 顿 电 阻 和 电容 。 


6.3 ”建立 一 个 5 x5 的 网 格 如 下 图 所 示 ， 其 中 ，R, =100, C, = 10pF。 网 格 
用 于 表示 低层 金属 层 ( 比如 第 一 层 金 属 层 或 者 第 三 层 金 属 层 ) 的 电源 网 格 。 而 
习题 6. 2 中 的 电源 网 格 用 于 表示 高 层 金 属 层 ( 比如 第 六 层 金 属 层 和 重 分 布 层 )。 
将 该 网 格 中 的 每 一 个 交点 都 连接 到 习题 6. 2 网 格 中 相应 的 点 上 ， 和 忽略 互 连 阻抗 。 
对 该 结构 进行 仿真 ， 并 得 出 网 格 两 侧 的 等 效 诡 顿 电阻 和 电容 。 
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6.4 ”考虑 以 下 的 两 个 合 层 的 集 总 模型 。 各 个 带 件 的 值 为 

L,=11.67pH 用 =1.04m0 Ry =2.67mQ Rm =46. 1mQ 

La =0.67pH Ry =1. 78m0 

BI, =1A, SPUR AA a SPAS Vr A V 点 频 域内 的 电压 啊 应 : 
Cy =5nF Cy =S50nF 
Cy =5nF Cy =Snk 
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L, =11.67pF R, =1.04mQ Ra =2.67mQ Rm =46.1mQ 
La =0.67pH Ry =1.78mQ 


现在 认为 Tl 没有 噪声 ， 设 /=1A， 对 于 以 下 电容 组 合 仿真 并 得 出 Vi 和 Vi 
点 频 域 内 的 电压 啊 应 : 

Cy, =5nF Cy =50nF 

Cy =InF Cy =Snk 

C =50nF Cy =5nF 


Leh yi 
LAF Yy 
LF 4, 


6.6 考虑 习题 6.4 中 的 电路 , 设 Cy =5nF, Cy =50nF, “4 R,, =5, 20 和 
50mg 时 ， 面 出 Vopy 点 的 频率 响应 。 


6.7 推导 表 6. 2 中 不 同情 况 下 的 共振 频率 。 
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温存 在 时 提高 电源 完整 性 的 设计 考虑 也 进行 了 讨论 。 


7.1 超大 规模 集成 电路 与 系统 中 高 温 的 影响 


心 刻 内 部 的 每 个 电路 者 被 设计 成 执行 某 个 特定 的 功能 ， 例 如 存储 一 个 值 或 执 
行 算术 运算 。 这 些 电 路 的 功 耗 取决 于 儿 个 因 系 ， 包括 品 体 管 的 数 上 日 和 和 密度， 转换 
速度 有 多 快 ， 以 及 在 芯片 上 ， 该 晶体 管 被 放置 的 位 置 。 耗 散 功 率 被 转换 成 热 ， 必 
须 去 除 这 些 热 ， 以 得 到 具有 热 可 徘 的 系统 。 功 率 密 度 和 除 热 速 度 决定 了 电路 的 温 
度 。 温 度 的 变化 改变 了 带 件 和 互 连 元 件 的 特性 ， 并 且 作 为 结果 ， 会 影响 电路 和 系 
统 的 工作 状态 。 在 本 六 中 ， 我 们 将 探讨 温度 对 功率 、 性 能 和 可 和 菲 性 的 重要 作用 。 
然后 ， 我 们 针对 温度 方面 讨论 电路 和 系统 的 设计 与 管理 。 


7.1.1 对 电源 的 影响 


人 们 普遍 观察 到 的 是 ， 在 一 个 现代 的 笔记 本 电脑 ， 同 时 执行 多 个 应 用 程序 ， 
会 使 得 CPU 风 书 运行 速度 更 快 。 电 源 管 理 系统 持续 监测 CPU AHR, AF 
CPU 使 用 率 ， 通 过 电源 管理 来 减少 延 久 ， 从 而 增加 频率 和 电压 。CPU 忙于 每 秒 
钟 内 执行 更 多 的 周期 数 ， 从 而 完成 更 多 的 任务 。 多 任务 处 理 导 致 更 大 的 能 量 消 
林 ， 并 在 给 定 的 时 间 周 期 ， 将 其 转化 为 热 。 其 结果 是 ， 风 局 的 运行 速度 更 快 ， 以 
除去 热量 ， 并 使 系统 的 温度 保持 在 一 定 的 限度 内 。 功 耗 是 产生 热量 的 来 源 ， 并 导 
致 整个 必 片 温度 的 升 启 。 升 高 的 温度 也 将 导致 功 耗 增加 ， 下 面 将 进一步 说 明 。 

在 电路 中 ， 电 流 流 过 电阻 时 会 有 功率 消耗 。 在 超大 规模 集成 电路 中 ， 和 硕 件 和 
互 连 元 系 都 会 增 大 总 功 耗 。 电 源 电 流 进 入 总 互 连 线 ， 并 且 流 经 多 个 金属 层 ， 来 为 
必 片 桂 底 上 的 硕 件 提 供电 源 。 作 为 总 热量 的 主要 贡献 者 ， 硕 件 消耗 三 种 类 型 的 功 
FE: 动态 功 耗 、 短 路 功 耗 及 静态 功 耗 : 

1 Tiel.) 
式 中 ，Pu ni 是 逻辑 单元 输出 转换 时 的 动态 功 耗 ， Ps — ui 是 与 短路 电流 相关 
的 短路 功 耗 ， 短 路 电流 又 称 为 射 军 电流 ; Ki 是 硕 件 由 于 漏电 流产 生 的 静态 
功 耗 。 
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动态 功 耗 
在 正常 运行 状态 下 ， 动 态 功率 占据 总 功 耗 的 大 部 分 ， 它 可 以 表示 为 
gerne = aCVipf G2) 
NWF, 0Sasl 是 节点 的 动态 转换 活动 因子 ; C 是 负载 电容 ; fp 是 电源 电压 ; f 
是 时 钟 频率 。 很 明显 ， 电 路 的 转换 速率 越 大 ， 功 耗 越 蜗 ， 所 以 温度 也 越 高 。 此 
外 ， 品 体 管 越 大 ， 其 转换 电容 越 大 。 因 此 ， 对 于 功 耗 减 少 和 温度 管理 技术 ， 品 体 
管 尺寸 的 大 小 很 重要 。 方程 (7.2) 强调 了 在 动态 功 耗 中 电源 电压 的 意义 ， 具 体 
地 说 ， 是 它 与 电源 的 二 次 元 关系 。 而 且 ， 时 钟 频率 与 电源 有 直接 的 关系 ， 因 此 ， 
高 性 能 电路 表现 出 更 高 的 工作 温度 。 除 了 设备 ， 互 连 元 系 的 功 耗 也 占据 动态 功 耗 
的 很 大 部 分 ， 将 此 称 为 目 热 耗 散 。 
Poa = RD (7.3) 
FU, Lm HAN VI BEAR AY ET AR Lit; R 表示 互 连 部 分 的 电阻 。 产 生 功 耗 的 三 
个 主要 互 连 种 类 是 : 时 钟 、 信 号 及 电源 分 布 网 络 。 由 于 高 密度 和 长 度 ， 信 号 网 络 
的 消耗 在 局 部 互 连 功 耗 中 占有 很 大 比例 。 时 钟 网 络 约 占 总 互连网 络 的 1% ， 约 占 
总 长 度 的 4% 。 然 而 ， 由 于 高 转换 速率 ， 时 钟 网 络 成 为 主要 的 功 耗 产生 部 分 。 第 
三 个 互 连 类 别 ， 电 源 / 地 网 络 ， 在 其 多 层次 结构 上 也 产生 功 耗 。 这 里 ， 从 电源 流 
到 负载 的 直流 电流 导致 了 目 热 耗 散 。 同 时 ， 从 有 效 的 去 耦 电容 流入 或 流出 的 充电 
或 放电 电流 也 导致 了 额外 的 目 热 耗 散 。 
为 了 更 精确 评 佑 功 耗 ， 进 一 步 将 线 分 为 局 部 互 连 和 全 局 互 连 。 通 稼 插入 中 继 
硕 来 减少 长 互 连 的 延 开 。 
图 7.1 展示 了 两 个 中 继 本 之 间 的 连接 部 分 〈 一 个 张 动 厢 和 一 个 接收 策 ) 。 同 
时 需要 看 到 ， 中 继 需 也 消耗 大 量 功 耗 。 对 于 信号 和 时 钟 网 络 ， 来 源 于 供电 电源 的 
一 半 能 量 消耗 在 每 一 个 转换 事件 上 ， 另 一 半 的 能 量 消耗 在 品 体 管 和 互联 电容 的 充 
放电 过 程 中 -” 。 


Fg (Ry + Ryvire ta = FCV (7. 4) 


式 中 ，R, 是 品 体 管 的 导 通 电阻 ; Rs 是 导线 电阻 ; C 是 所 有 电容 负载 的 总 和 ， 包 


ia L 
NN bd 
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图 7.1 DAS ATR] AY 52 Bea ZR BEA L 的 互 连 线 
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FRO Aa TLS. PCE Ha A, A A Sp GLE ta 是 转换 事件 的 延迟 时 间 。 
MPA AGE, ty EPS PAR ae ZA] SEBO AY EIR, Ib, ATR Ae a 
BIT Phe IRI, bia, WT 71， 可 以 求 得 时 钟 和 信号 网 络 消耗 的 
日 热能 量 。 

为 了 估计 电源 网 络 的 均 方 根 电 流 ， 需 要 对 不 同 层 的 电阻 功 耗 网 格 进行 建 模 ， 
并 将 模型 拓展 到 不 同 的 层 中 。 之 后 ， 电 流 源 连接 到 最 低 的 金属 层 ( M1)。 连 接 到 
电源 分 布 网 络 的 负载 决定 了 电流 源 的 值 。 此 外 ， 将 理想 电压 源 连接 到 C4 的 项 
层 。 通 过 电压 ， 使 用 傈 单 的 电 寻 乘法 ， 就 可 以 得 到 电源 分 布 网 络 各 个 分 文 上 的 电 
流 ， 并 且 可 以 信 计 所 有 人 金属 层 的 日 热量 。 然 而 ,， 线 电阻 与 沿线 上 的 温度 分 布 有 
K, MERA 


R(x) = R,[1 + BAT(*) | (7.5) 


TU, Ry 是 0% 时 单位 长 度 电 阻 ; 6 是 电阻 温度 系数 。 这 说 明了 温度 及 其 分 布 直 
接 影 响 互 连 线 功 耗 分 布 。 

例 7.1: 计算 高 温 下 铜 互 连 线 的 电阻 变化 。 

TE 25TH, FIZ (8 =0.0039) 的 方块 电阻 尺 , 是 0.060Xsqg， 宽 度 和 长 度 分 
别 为 Sum 和 300km，105% 平均 温度 下 ， 线 平均 电阻 可 以 从 下 式 得 到 


= S 1 L L 
R = | Roll +BAT(x) Jdx = = R, = 


六 | Rs oC + BAT) «| 


0.06(=2°)[ 1 + 0.0039(125 - 25) ] 


>R = 4.720 

导致 电阻 值 增 加 了 31. 2% 。 
短路 功 耗 

式 (7.1) 中 第 二 项 为 短路 功率 。 当 PMOS 和 NMOS 晶体 管 在 逻辑 单元 开关 
电路 中 时 ， 在 转换 期 间 ， 有 一 个 短暂 的 瞬间 ， 两 个 晶体 管 同时 导 通 。 这 将 在 电源 
和 地 之 间 创 建 一 个 直接 的 通路 。 这 个 功 耗 取决 于 输入 信号 的 斜率 和 负载 电容 。 因 
此 ， 用 一 个 公式 对 所 有 的 工作 状态 下 的 功 耗 进行 建 模 ， 是 很 困难 的 。 

然而 ， 当 对 输入 波形 和 输出 电容 进行 一 些 假设 时 ， 可 以 得 到 一 个 简单 的 方程 
式 。 接 下 来 估算 不 带 负 和 载 的 反 相 器 的 短路 功 耗 :1、 

ro a = E Vag = aiar “Tey (7.6) 

IF, 是 晶体 管 增益 系数 ; 7 是 输入 转换 时 间 。 正 如 我 们 看 到 的 ， 输 入 信号 的 
斜率 越 小 ， 功 耗 越 大 ， 并 且 转 换 时 间 越 长 。 

此 外 ， 载 流 子 迁移 率 和 靖 值 电压 是 与 温度 有 关 的 两 个 参数 5 ， 这 两 个 参数 
会 影响 短路 电流 。 功 耗 与 短路 电流 有 关 ， 但是， 由 于 在 高 性 能 电路 中 转换 速度 很 
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快 ， 因 此 短路 电流 对 功 耗 的 影响 会 减 小 一 些 。 
漏电 流 功 耗 

式 (7.1) 中 的 最 后 一 项 为 静态 功 座 。 在 一 些 电路 中 ,通过 设计 ， 在 供电 电 
源 与 地 之 间 有 一 个 连续 的 电流 通路 。 然 而 ， 在 数字 COMS 电路 中 ， 漏 电流 是 主要 
的 静态 功 耗 来 源 。 图 7.2 展示 了 在 nMOS 晶体 管 中 组 成 漏电 流 的 三 个 主要 部 分 : 
WES Eins Hi e, WH in E i 六 AR A A E Ai Ip o 


栅 极 
源 极 | 漏 极 


fo 


E E 
N+ / \ N+ 
A, ~~ 
am | S hu 
I 
p 型 衬 底 G Ip 


图 7.2 nMOS 品 体 管 中 组 成 漏电 流 的 主要 部 分 


其 中 ,天 是 晶体 管 处 于 闭合 状态 下 ， 从 漏 极 到 源 极 通 道 的 亚 准 值 漏 电流 ， 
此 时 ， 栅 源 电压 V, 要 小 于 闵 值 电压 (V, <Va) 。 当 通道 中 有 足够 多 的 电子 ,可 
以 在 漏 极 和 源 极 之 间 形 成 导电 路 径 时 的 电压 称 为 国 值 电压 耻 ，。 电 流 天 是 扩散 电 
流 ， 它 由 通道 中 少数 载 流 子 移动 产生 。 亚 阔 值 漏电 流 与 .和 Wi 成 指数 关系 : 

— ex Vg E Vin — ex 加 
Is = h p(z] (*]] wel 


T 

CUP, Vy 是 热电 压 ， Vy ce UVR HR; n 和 7 ce ARPA CH BAA OV, 
少 ， 电 流 s HI, FR, Bia aR KE A A ES, fe Hs 3 JN 
Us PD ARES DF BIT A EY, HEX E fe Gy FP YA) E N BASER, 
这 个 叫做 短 通 道 效 应 (short channel effect ，SCE) 。 当 通道 长 度 变 短 时 ，SCE 将 
导致 闽 值 电压 的 碾 轧 效应 2 。 因 此 ， 减 小 器 件 尺 寸 ， 可 以 带 来 阔 值 电压 的 减 小 ， 
随后 会 产生 更 大 的 亚 阔 值 漏电 流 …… 。 此 外 ， 该 电流 与 温度 具有 超 线性 关系 ， 如 
图 7.3 所 示 ， 所 以 该 电流 成 为 电源 管理 中 的 一 个 重要 参数 。 


”改变 晶体 管 物理 结构 ， 能 够 改变 SCE 效应 (UA S| AR AA ER (DIBL) AUB A A E AY Da A 
漏电 流 (GIDL)), ， 例 如 ， 从 平面 转向 FINFET 品 体 管 。 
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电流 Io 是 流 经 栅 极 氧化 层 的 电流 ， 该 电流 由 载 流 子 隧道 效应 产生 。 
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图 7.3 “4 Lege =25nm Bt, NMOS 器 件 漏电 流 组 成 部 分 对 温度 的 敏感 性 。 
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栅 极 汤 电 流 包 括 栅 极 到 沟 道 、 栅 极 到 源 极 或 汤 极 的 交合 区 域 及 栅 极 到 守 底 的 
电流 组 成 。 该 电流 与 氧化 层 厚 度 和 电源 电压 成 指数 关系 。 因 此 ， 对 于 传统 的 栅 极 
氧化 层 (二 氧化 硅 ) ， 栅 极 漏 电流 功 耗 在 总 漏电 流 功 耗 中 占有 很 大 比例 。 在 
65nm 以 下 工艺 中 ， 栅 漏电 流 显 闭 增 加 限制 了 和 硕 件 太 才 的 进一步 减 小 。 

然而 ， 引 入 高 介质 和 金属 机 (HK + MG)， 可 以 更 好 地 控制 栅 极 漏电 流 。 
因此 ， 带 件 尺寸 的 历史 发 展 , 已 经 很 好 地 从 过 去 的 65nm 工艺 过 渡 到 先进 的 
22nm 工艺 :8 。 

汤 电 流 的 为 一 个 组 成 部 分 是 反问 结 电 流 Th ， 当 PN 结 反 回 俩 置 时 ， 电 路 流 经 
iy lH bao (BIBT) Wo HVT, 与 栅 极 或 者 源 极 耗 尽 区 的 面积 大 小 相关 。Ts 也 
与 结 电场 及 结 的 摊 杂 浓度 有 关 。 由 于 栅 极 和 源 极 与 讨 多 有关， 因此 两 极 的 势能 越 
局 ， 越 会 导致 更 大 的 市 间 隧 罕 。 人 尽管， 在 高 温 下 ( ~ 150%C )， 疡 电 流 的 组 成 部 
分 具有 温度 依赖 性 ， 但 是 在 低温 下 ， 它 的 温度 敏感 性 很 低 。 

理想 情况 下 ， 在 超 国 值 运行 机 制 下 ， 当 品 体 管 关 断 时 ， 我 们 可 以 将 流 经 品 体 
管 的 电流 最 小 化 。 因 此 ， 采 用 一 系列 的 设计 或 工艺 技术 ， 来 减少 所 有 的 漏电 流 组 
成 部 分 。 然 而 ， 在 有 些 情 况 下 ， 漏 电流 对 亚 国 值 集成 电路 的 工作 状态 是 至 关 重 要 
Ay 10) 。 这 些 情 况 指 的 是 低 功 耗 或 者 低 性 能 的 应 用 ， 这 些 应 用 的 电源 电压 低 于 阔 
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fe HA, FP A FEE LG] BIST Tt. 
7.1.2 性 能 的 含义 


温度 也 会 影响 VLSI 电路 与 系统 的 性 能 。 电 路 的 性 能 与 延 懂 有关， 然而 在 一 
个 指定 时 间 间 隅 中 ， 系 统 性 能 以 一 定 工 作 量 的 形式 表示 更 有 意义 ， 这 就 是 行 吐 量 
的 定义 。 

同步 电路 采用 能 够 驱动 存储 占 件 的 全 局 时 钟 ， 例 如 触发 磋 。 组 合 逻 辑 电 路 呈 
现 出 一 个 特殊 的 功能 ， 它 被 存储 癌 件 包围 。 组 合 逻 辑 电 路 对 输入 信号 进行 运算 ， 
并 将 输出 保存 到 存储 单元 中 。 系 统 中 有 这 样 一 些 路 径 ， 这 些 路 径 的 延 时 是 所 有 甬 
件 的 延 时 与 路 径 上 互 连 部 分 的 延 时 之 和 。 然 而 ， 系 统 的 延 时 由 它 最 长 或 者 最 关键 
的 路 径 决 定 。 在 关键 路 径 上 限制 时 钟 速度 ， 以 确保 输出 的 鲁 棒 性 售 值 较 高 。 
aa FIERE 

器 件 和 互 连 元 素 的 延迟 与 工作 温度 相关 。 器 件 中 载 流 子 的 漂移 速度 ”与 器 件 
沟 首 的 电场 有 关 : 


v = ME (7.8) 
AF, y ER FEB KR, EB RAS 及 器 件 温度 有 很 大 关系 。 由 于 散 
射 ， 载 流 子 不 是 总 沿 厦 电场 方 回 移 动 。 温 度 改变 散射 量 ， 因 此 由 方程 下 面 的 方程 
可 知 ， 温 度 也 会 改变 迁移 率 。 


ACT) = (Ty) (7.9) 


UP, T 是 室内 温度 (300k); a 的 典型 值 为 -1.5。 如 图 7.4 所 示 ， 高 温 时 迁移 
率 减 小 。 

阅 值 电压 是 男 一 个 影响 MOS 晶体 管 性 能 的 参数 。 为 了 在 漏 极 和 源 极 之 间 建 
立 反 型 沟 道 ， 对 栅 极 加 侦 置 电压 ， 来 克服 融 件 的 国 值 电压 Vno BE Vi 取决 于 许 
多 参数 ， 包 括 摊 杂 浓度 、 通 道 长 度 、 氧 化 层 厚 度 及 温度 。 通 过 上 述 的 表面 势能 ， 
国信 电压 间接 地 与 温度 相关 。 这 种 相关 性 可 以 表述 为 

Va CT) = Val(To) - CT - To) (7. 10) 

AP, n HEP RZ) BY IE KA, CN BB m EOE TE, MA 
(7.10) FP, RHE LA A RE HE Js Bo Aa ah BEE TTT BAEK 


〇 ” 深 移 是 一 个 载 流 于 运输 过 程 ， 在 电场 的 作用 下 ， 这 个 过 程 会 产生 电 奏 移动 。 为 一 个 载 流 子 运 输 过 
程 称 为 扩散 ， 扩 散 是 指 载 流 子 从 高 浓度 区 移动 到 低 浓度 区 的 过 程 。 

”半导体 的 电学 性 能 ， 例 如 半导体 电导 率 ， 可 以 通过 加 入 特定 的 杂质 来 改变 。 这 里 ， 用 为 一 种 元 素 
的 原子 取代 半导体 原子 的 一 部 分 。 这 个 过 程 叫 作 掺 杂 。 
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电子 迁移 率 4, (cmv! s71) 


10 100 1000 
温度 /人 


图 7.4 ”电子 迁移 率 是 温度 和 不 同 的 杂质 浓度 的 函数 ' 71 。 
由 Springer 科学 商业 媒体 BV 许可 


为 了 用 公式 表示 温度 对 右 件 延 时 的 总 影响 ,我 们 知道 反 相 如 的 延迟 可 以 表 
未 为 
Ci Von 


D = lle 
， (7.11) 


漏 极 电流 可 以 表述 为 
Ip = Ku(T)[| Vbo - Va, CT) I° (7.12) 
SUP, KARR; a 是 速度 饱和 指标 。 

例 7.2: 电路 延迟 对 温度 的 敏感 度 。 

对 于 65nm 工艺 节点 ， 当 节点 温度 由 35° 上升 到 110° 时 ， 四 输入 或 非 门 的 延 
时 将 增加 17% 。 四 输入 与 非 门 的 延 时 将 增长 9% 。 

顺 件 的 其 他 参数 ， 如 长 度 和 宽度 ， 也 会 决定 温度 是 如 何 影 响 电 路 延 时 的 。 或 
非 门 有 四 个 PMOS 晶体 管 串联 。PMOS 晶体 管 的 迁移 率 很 小 ， 在 硅 上 PMOS 管 对 
于 温度 的 变化 更 为 敏感 5 。 由 于 或 非 门 对 温度 的 敏感 度 较 高 ， 因 此 ， 或 非 门 比 
与 非 门 的 速度 慢 。 电 源 电压 也 会 影响 或 非 门 的 敏感 度 ， 当 电源 电压 改变 10% 时 ， 
四 输入 或 非 门 的 延 时 将 改变 4% 。 

从 式 (7.11) 与 式 (7.12) 可 以 看 出 ， 高 迁移 率 与 低 国 值 电压 可 以 提高 需 
件 性 能 。 升 高 温度 会 降低 迁移 率 ， 同 时 会 减 小 国 值 电压 。 迁 移 率 的 降低 会 导致 需 
件 的 性 能 变 差 ， 然 而 国 值 电压 的 降低 却 可 以 提高 性 能 ， 同 时 也 会 显著 增加 漏电 
流 。 温 度 可 能 减低 、 也 可 能 改善 电路 性 能 ， 这 取决 于 迁移 率 与 电源 电压 哪 一 个 是 
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主导 因素 。 因 此 ， 这 里 存在 一 种 融 件 对 温度 不 敏感 的 设计 。 当 温度 变化 时 ， 研 究 
这 种 不 敏感 度 ， 可 以 减少 VLSI 电路 设计 中 的 不 确定 性 。 对 于 目前 的 工艺 市 点 ， 
减少 迁移 率 是 主导 因素 ， 因 此 ， 热 带 件 的 性 能 会 降低 。 然 而 ， 当 过 驱动 电压 
(Typ 7%) 降低 时 ， 国 值 电压 和 电源 电压 可 以 相 比拟 ， 过 驱动 电压 中 与 温度 有 
关 的 变化 显得 更 为 重要 。 
互 连 延 时 

通过 按 比例 缩小 特征 尺寸 ， 在 一 个 蕊 片上 放置 更 多 的 品 体 管 ， 并 提高 冀 件 性 
能 ,已 经 成 为 可 能 。 然 而 ， 按 比例 缩小 尺寸 可 能 会 降低 互 连 性 能 。 更 具体 地 说 ， 
整个 蕊 厂 上 ， 在 更 多 的 元 件 与 功能 块 之 间 ， 增 加 总 线 的 长 度 以 促进 通信 。 为 外 ， 
导线 间距 与 模 截 面 那 会 变 小 。 以 上 原因 痢 会 叶 致 导线 电容 和 电阻 的 增加 ， 从 而 电 
路 性 能 会 降低 。 

由 参考 文献 [3] 得 到 互 连 线 的 Elmore 延迟 ， 其 中 将 该 互 连 线 分 成 n it, H 
有 反 相 此 驱动 并 连接 到 负载， 我 们 有 


D = ADAAN + C,)+ > ry (x) : Ax( ¥ o (x) Ae iG) (7. 13) 
: j=l hei 


1 =j 
TU, Ry 是 反 相 器 驱动 的 输出 电阻 ;co(x) 与 mm(xz) 分 别 是 导线 上 位 于 处 的 单位 
长 度 电容 与 单位 长 度 电 阻 ; Ci 为 负载 电容 。 当 分 成 无 限 份 时 ， 延 时 可 以 表示 为 
D = Rl C; + [wood 十 OROL + Cr | dx (7.14) 
用 RuLl1+BAT7(Cxz)] 代 蔡 尺 (xz) ， 用 方程 来 表示 延 时 对 温度 的 依赖 性 ， 我 们 有 


L ip 
D = Do + (coL + C1) R| AT(x)dx - Rob | AT(x) dx 


2 
Dy = Rial + C,) + (coRo 5 + Ry LC, | (7.15) 


式 中 ，D 是 0 下 单位 长 度 电阻 的 Elmore 延迟 。 图 7.5 HRT EER ERES 
延 时 如 何 随 温度 而 增加 。 以 此 为 例 ， 假设 温度 分 布 是 均匀 的 ， 线 w PY EE 
0.32um, FREAR r WA 0.0770/sq, 方块 电容 为 cy A 0. 2fF/sq, IKKS Ra 
的 输出 电阻 设 为 100， 负 载 电 容 C 为 1000fF。 

可 以 看 出 ， 导 线 越 长 ， 延 迟 增加 率 越 大 。 
系统 吞吐 量 

在 系统 层面 ， 通 过 在 给 定 的 时 间 间 隔 内 执行 指令 的 数量 来 衡量 性 能 。 在 当今 
微 体系 结构 中 ， 利 用 一 些 层次 的 并 行 性 ， 可 以 以 最 小 功 耗 来 提供 最 大 的 性 能 。 一 
些 高 性 能 芯片 拥有 多 个 处 理 器 ， 在 给 定 的 时 间 内 每 一 个 处 理 器 执行 一 个 以 上 的 线 
程 。 这 里 ， 每 一 个 线程 也 利用 指令 集 并 行 性 在 每 一 个 时 钟 周 期 内 处 理 更 多 的 
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图 7.5 XAT BEA EA, A FEAE mE PR, AF 25°C FALL, 
aS KEM HIM, © [2005] IEEE， 经 许可 转载 3 


连同 所 有 这 些 层 次 的 并 行 性 ， 动 态 热 管理 (Dynamic Thermal Management , 
DTM) 机 制 控制 电路 模块 的 温度 。 如 果 必 片上 某 一 个 组 件 的 温度 超过 了 国 值 水 
平 ，DTM 方案 会 启动 ， 从 而 冷却 组 件 。DTM 方案 包括 电压 调节 、 频 率 调 节 、 门 
控 时 钟 、 指 令 获 取 切 换 或 节 流 上 。 所 有 这 些 方案 均 可 以 减少 功 耗 ， 同 时 减少 热 
的 产生 ， 因 此 ， 温 度 也 会 相应 的 降低 。 

pea int EL Be? VLSI 系统 的 行 叶 量 。 采 用 DTM 方案 通 稼 会 导致 存 叶 量 降低 。 
图 7.6 展示 了 不 同 电源 电压 下 ， 温 度 对 于 行 叶 量 的 影响 。 随 肴 电源 电压 的 增加 ， 
存 叶 量 增 加 。 然 而 ， 电 源 电 压 增 加 会 导致 整个 必 片 的 温度 升 高 。 这 里 ， 为 了 管理 
温度 ，DTM 减少 了 指令 的 数量 (获取 切换 ) 。 如 果 心 族 可 以 汶 受 的 最 高 温度 比较 
低 ， 切 换 发 生 更 为 频繁 ， 因 此 ， 否 叶 量 会 大 幅度 下 降 。 


7.1.3 可 靠 性 问题 


在 运行 寿命 期 间 ，VLSI 电路 会 发 和 后 失效 。 图 7.7 是 一 个 浴缸 曲线 ， 描 绘 了 
IC 的 不 同 生命 段落 。 如 图 7.7 所 示 ， 在 早期 和 晚期 阶段 故障 的 数量 更 多 。 在 早 
期 阶段 ， 在 压力 下 测试 老化 过 程 中 的 电路 ， 以 发 现 薄弱 的 带 件 。 在 这 个 阶段 中 ， 
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ARL (BIPS) 


图 7.6 在 不 同 最 大 温度 限制 下 和 不 同 电 压 下 ，SPEC 2000 标准 的 平均 否 吐 量 
(art, bzip2, equake, gcc, gzip, mesa) © [2005] IEEE, 经 许可 转载 114| 


温度 对 电路 的 失效 有 重要 的 影响 。 这 里 ,将 IC 放 入 热处理 室 中 ， 在 高 温 状态 下 
对 电路 进行 测试 。 在 早期 阶段 ， 发 生 故 隐 的 原因 之 一 是 热 失 控 ， 在 测试 过 程 中 ， 
心 记 产生 许多 热量 。 在 这 样 高 温 的 环境 下 ， 只 有 有 限 的 冷却 能 力 ， 产 生 的 热量 高 
于 移 除 的 热量 。 因 此 ， 芯 片 温 度 继续 升 遍 ， 如 网 7.8 Prox, Wes FBGA. H 
一 个 可 靠 性 问题 是 磨损 失效 ， 随 着 电路 老化 ， 会 产生 该 问题 。 在 IC 寿命 的 后 期 
阶段 ， 电 迁移 是 产生 互 连 故 障 的 主要 原因 之 一 。 电 迁移 是 由 电流 流动 造成 大 量 金 
属 导体 移动 而 产生 的 ， 它 会 导致 电路 产生 短路 或 开路 现象 。 图 7.9 举例 说 明了 这 
种 失效 机 理 。 


工作 时 长 


整体 曲线 y 


a ST 
ee ee ee 


时 间 
图 7.7 超大 规模 集成 电路 使 用 寿命 的 浴盆 式 曲线 54 ， 经 剑桥 大 学 出 版 社 许可 转载 
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图 7.8 一 个 由 于 热 失控 而 产生 热 击 穿 的 测试 插座 (15 


图 7.9 扫描 电子 显微镜 (SEM) F, 30000 年 后 ，1 x107Axem2 在 /电流 密度 下 硅 片 
上 电子 互 连 线 的 外 表 : 7; 。 应 用 物理 的 日 本 社会 ，2002 年 版 权 
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由 于 电 迁 移 引 起 的 互 连 的 平均 失 殖 时 间 (Mean Time to Failure, MTTF) 由 

下 面 方程 给 出 : 
MTTF = Aj-"exp|—“— 7.16 
EM J | ( ) 


NF, 4 是 第 数 ， 该 第 数 与 互 连 的 微观 结构 和 几何 结构 相关 ; j 是 直流 电流 或 平 
均 电流 密度 ; 指数 nn 在 正常 情况 下 的 典型 值 为 2; 0 品 粒 间 界 扩散 活化 能 ，Kp 是 
MAGS AM; Ta 是 金属 的 温度 。 

电 迁 移 是 很 严重 的 问题 ， 特 别 是 在 直流 电流 由 电源 流 回 负载 的 电源 电压 网 
Ae 

因此 ， 将 电源 分 布 网 络 的 MTTF 设计 成 等 于 或 大 于 十 年 。 

还 有 其 他 与 温度 相关 的 可 徘 性 问题 。 时 变 介质 电子 击 穿 、 温 度 循 环 、 热 载体 
注入 及 静电 放电 都 与 工作 温度 有 关 -. 玫 2, 。 


7.2 温度 分 布 及 对 电压 降 的 影响 


温度 和 电压 降 之 间 有 很 强 的 相关 性 。 想 要 知道 温度 如 何 有 影响 电压 降 ， 首 先 我 
们 要 研究 尾 卢 上 的 温度 分 布 情况 ， 然 后 讨论 电压 降 热 分 布 的 含义 。 


7.2.1 温度 的 分 布 和 管理 


热 转移 

电路 中 消耗 的 功 耗 转变 成 热量 。 为 了 有 一 个 可 靠 的 VLSI 系统， 必须 将 芯片 
中 产生 的 热 去 除 。 与 一 些 低 功 耗 器 件 不 同 ， 它 们 自然 冷却 就 可 以 ， 大 多 数 高 性 能 
系统 中 用 空气 强制 冷却 十 分 重要 。 图 7. 10 展示 了 处 理 器 封装 的 组 装 草图 方案 ， 
该 方案 使 用 了 倒 装 栅 格 阵列 (FC - LGA4) 封装 技术 .21 。 

这 里 ， 芯 片 灸 肯 在 封装 基板 上 。 热 分 散 机 将 热量 分 配 到 晶 芯 片 项 部 更 大 的 表 
面 上 。 为 了 分 散 机 与 芯片 之 间 有 更 完美 的 结合 ， 将 一 层 热 界面 (thermal interface 
material, TIM) 材料 应 用 于 芯片 表面 。 需 要 注意 ，TIM 的 导热 系数 比 空气 好 。 为 
了 与 散热 片 有 更 好 的 结合 ，TIM 也 应 用 在 热 分 散 机 的 顶部 。 有 三 种 不 同 的 传 热机 
制 : 对 流 、 传 导 及 辐射 。 主 要 通过 传导 将 热量 转移 到 散热 片上 。 然 后 ， 通 过 空气 
对 流 将 热量 从 散热 片上 移 除 。 冷 却 风扇 的 运转 速度 更 快 ， 可 以 减少 散热 片 与 周围 
环境 的 热 敏 电阻 ， 通 过 增加 这 样 一 个 冷却 风扇 可 以 进一步 增加 热传导 率 。 

有 许多 热 转移 的 方法 。 然 而 ， 通 过 芯片 到 散热 片 这 条 路 径 ， 从 封装 上 移 除 的 
热量 总 量 ， 要 比 从 其 他 侧面 及 芯片 到 PCB 移 除 的 热量 多 很 多 。 图 7. 11 展示 了 在 
KMAR Alpha21364 处 理 锅 的 温度 分 布 情况 。 从 这 幅 图 中， 我 们 可 以 观察 
到 几 点 。 第 一 ， 由 于 大 热流 量 ， 在 主要 热 传 输 路 径 (芯片 到 散热 片 ) 中 温度 更 
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热 界 面 材料 一 一 > Goi nuaisng e SS RSS EE 

热 扩 散 一 四 

热 界面 材料 一 一 > 
核心 部 分 ( 量 圆 ) 
载 流 子 一 一 上 

网 格 接触 : 
插 槽 一 一， 

印 制 电路 板 一 一 = 


图 7. 10 处理 器 封装 和 冷却 系统 的 组 装 草图 方案 


均匀 。 为 外 ， 因 为 日 热 、 远 离散 热 片 及 埋藏 在 低 叶 热 京 夹层 介质 (ILD), 
因 系 都 会 互 连 经 历 高 温 。 


55 T5 95 115 


图 7.11 封装 之 后 的 芯片 的 温度 分 布 图 (C) (Alpha 21364 在 45 nm 工艺 节点 下 ) P 


除了 3D 热 分 布 ， 可 以 通过 芯片 改变 温度 。 在 高 水 平 的 粒度 下 ， 世 片 有 一 个 
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平面 规划 ， 该 平面 图 由 一 些 相 邻 的 结构 模块 和 它们 之 间 的 互 连 组 成 。 例 如 ， 图 
7. 12 描述 了 Alpha21364 处 理 喜 的 平面 规划 ， 它 的 核 放 在 了 L2 高 速 绥 存 块 包围 的 
必 片 边缘 。 在 平面 图 上 的 每 一 个 模块 消耗 不 同 的 功 耗 。 


Bp | Pred 


| Cache 


L2 底部 


图 7. 12 Alpha 21364 处 理 器 的 平面 分 布 图 


这 种 非 均 匀 功 耗 映射 到 整个 平面 规划 非 均 匀 热 剖面 上 ， 这 个 平面 规划 的 热点 
在 模块 的 高 功 耗 密度 处 。 时 钟 的 温度 也 取决 于 正在 执行 的 应 用 。 例 如 ， 对 于 一 些 
应 用 ， 比 起 浮 点 寄存 器 (FPReg) ， 算 术 逻 辑 单元 (ALU) EAA V eR aT 
器 (ItReg) 。 因 此 ， 热 点 可 以 随 着 时 间 的 推移 ， 从 一 个 模块 到 另 一 个 模块 。 这 
对 于 降低 整个 芯片 的 最 高 温度 ， 并 形成 一 个 更 均匀 的 温度 分 布 是 很 重要 的 。 
芯片 温度 管理 

有 两 个 方法 可 以 减少 高 温 对 电路 和 系统 的 影响 : 结构 和 动态 技术 。 前 者 包括 
一 组 功率 降低 技术 ， 这 项 技术 旨 在 减少 平均 温度 。 此 外 ， 可 以 考虑 如 水 和 喷雾 冷 
却 这 样 复杂 的 冷却 系统 。 

男 一 方面 ， 在 有 限 峰 值 温 度 下 ， 动 态 热 管理 采用 一 个 或 多 个 微 架 构 和 软件 解 
决 方案 来 提供 最 大 性 能 。 这 里 ， 我 们 将 要 探究 减 小 功 耗 的 各 种 机 会 。 芯 片 的 成 本 
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与 它 最 坏 情况 下 的 功 耗 有 关 。 最 坏 情况 下 的 设计 是 很 翡 观 的 ， 并 且 会 增加 总 体 成 
本 。 在 实践 中 ， 芯片 在 低 于 峰值 功率 的 20% 情况 下 工作 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 
DIM 系统 帮助 设计 了 在 平均 芯片 温度 下 的 正常 操作 ， 同 时 在 最 坏 的 情况 下 进行 
动态 处 理 。 因 为 有 时 不 得 不 降低 必 乒 的 速度 以 降低 功 耗 ， 所 以 DTM 系统 导致 性 
能 降低 。 

这 里 有 三 种 类 型 的 DTM 系统 : 反应 式 、 预 测 式 及 随机 式 (在 这 里 只 讨论 反 
应 式 ) 。 反 应 式 系统 将 传感器 的 温度 和 两 个 预先 定义 的 靖 值 进行 比较 。 第 一 个 是 
DTM 方案 的 触发 电 平 ， 第 二 个 值 是 紧急 国 值 。 图 7. 13 展示 了 DTM 系统 当 温 度 
高 于 第 一 个 阅 值 水 平时 的 反应 。 在 传 感 需 的 温度 超过 浆 值 之 后 有 一 个 短暂 的 延 
R, DIM 方案 开始 执行 。 这 使 温度 低 于 第 一 个 国 值 水 平 ， 然 后 DTM 系统 处 于 空 
闲 状态 。 

DTM 系统 既 可 以 固定 又 可 以 目 适 应 。 前 者 包括 一 个 方案 或 者 是 在 DTM 参与 
期 间 不 改变 的 组 合 方 条 。 诸 如 市 流 、 切 换 、 计 算 迁 移 和 投机 控制 的 微 淋 构 机 制 都 
可 以 由 设计 者 选择 进行 使 用 。 由 于 结构 和 动态 方法 的 有 限 性 ， 通 常 将 二 者 相 结 合 
使 用 。 


无 动态 热管 理 机 制 的 制冷 能 力 设计 


具有 动态 热管 理 机 制 的 制冷 能 力 设 计 系统 成 本 节约 


a N 


动态 热管 理 机 制 触发 水 平 


世 
pE 
不 市 DTM 
一 一 市 DTM 
关闭 动态 a 
热管 理 机 制 [| 动态 热管 理 机 制 /响应 使 能 i 


时 间 
图 7.13 反应 式 DTM 系统 反应 。@ [2001] IEEE， 经 许可 转载 .中 


7.2.2 负载 变化 对 于 电压 降 的 影响 


在 整个 平面 规划 中 ， 通 过 扩展 蕊 片 电源 分 配 网 络 为 底层 电路 提供 电源 。 因 
此 ， 电 源 和 热 训 面 〈 影 啊 金 属 电阻 ) 的 变化 对 电压 降 有 下 接 的 影响 。 网 7.14 展 
不 了 一 个 RLC 网 络 ， 该 网 络 表 示 了 电源 分 配 网 络 攻 展 到 整个 非 均 久 热 剖面 的 依 
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况 。 对 于 电压 降 的 直流 分 析 ， 这 个 网 络 由 电阻 网 格 建 模 而 成 。 然 而 ， 随 着 时 钟 频 
率 增 加 和 互 连 变 长 ， 感 性 效果 成 为 瞬 态 电压 降 的 重要 组 成 部 分 。 对 于 交流 分 析 ， 
寄生 和 芯片 上 的 去 耦 电容 是 其 他 的 主要 组 成 部 分 。 

在 网 络 中 的 电压 降 取决 于 电阻 和 由 电源 流 回 负载 的 电流 。 温 度 既 影响 电阻 ， 
又 影响 负载 的 功 耗 及 电流 ， 这 种 效应 以 电流 源 的 形式 进行 表示 ， 如 图 7. 14 所 示 。 
功能 模块 的 电流 不 仅 影响 其 终 闯 电压 ， 也 会 影响 其 他 模块 的 电压 。 因 此 ， 和 模块 的 
温度 可 以 影响 邻近 节点 的 电源 /地 网 络 的 电压 降 。 


图 7.14 以 RLC 网 络 代 表 受 到 非 均 匀 热 剂 面 影响 的 电压 分 布 网 络 


温度 对 电压 降 也 有 间接 的 影响 。 门 控 时 钟 是 通过 动态 热管 理 来 控制 温度 的 最 
有 效 的 方案 之 一 。 然 而 ， 由 于 启动 电流 流 经 RLC 网 络 ， 恢 复 时 钟 导 致 了 电压 的 
拉动。 通过 门 控 时 钟 控制 系统 的 时 空 粒 度 和 融 鲁 棒 性 的 电源 分 布 网 络 ， 来 处 理 电 
源 电压 的 最 大 拌 动 。 门 控 时 钟 对 于 电源 分 布 网 络 的 影响 将 在 第 8 草 进 行 讨论 。 


7.2.3 互 连 电 阻 对 电压 降 的 影响 


除了 负载 变化 ， 通 过 互 连 电 阻 的 变化 ， 温 度 会 种 来 电压 降 的 波动 。 这 些 影响 
对 于 不 同 的 互 连 层 有 所 不 同 ， 并 且 随 着 工艺 尺寸 缩放 而 改变 。 如 前 所 述 ， 一 个 线 
性 方程 , R=R,(1+BAT), XE, R, AB 随 着 缩放 而 改变 。 对 于 铜 ，B 为 每 摄 
PORE 0.393% 。 互 连 的 最 小 尺寸 随 肴 缩放 变 得 更 小 ， 唱 界 或 者 表面 散射 增加 了 导 
线 的 电阻 。 除 此 之 外 ， 铀 互 连 涂 上 一 种 阻挡 层 。 该 阻挡 层 用 来 防止 铜 扩散 到 周 于 
材料 ， 也 就 是 硅 和 二 氧化 硅 ， 防 止 降低 它们 的 性 能 。 阻 挡 金 属 的 电阻 很 高 ， 因 


H 
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此 ， 电 流 流 经 的 有 效 区 随 关 央 放 而 减少 ， 同 时 势 爸 厚 度 不 可 测量 。 而 且 ， 温度 变 
化 影响 若 册 ， 从 而 影响 薄膜 线 的 电阻 认 。 如 表 7.1 ta, XP HET A, M 
温度 影响 总 体 互 连 的 电阻 率 时 ， 薄 膜 作用 对 于 局 域 互 连 的 影响 更 为 显著 。 原 因 
是 ， 局 域 导线 尺寸 小 ， 而 总 体 互 连 部 分 通常 远离 散热 片 ， 且 具有 较 高 的 温度 。 
表 7.1 不 同 工 艺 节 点 下 ， 考 虑 阻挡 层 、 注 膜 效应 、 电 阻 比 率 的 温度 系数 情况 下 ， 
局 部 、 半 全 局 以 及 全 局 走 线 的 有 效 电 阻 率 


TATA (um) 0.18 0. 13 


(全 局 ) p/po 1. 066 1. 090 1. 125 1. 186 
( 半 全 局 ) P/Po 1.113 1. 158 1. 222 1. 334 


(局 部 ) p/po 1. 315 1. 485 
(EF) a/a 0. 915 0. 875 
( 半 全 局 ) a/a 0. 858 0. 803 
(局 部 ) a/a 0. 82 0.752 


YE: © [2003] IEEE, ZRI 


图 7. 15 展示 了 温度 增 大 导致 的 最 差 情 况 下 电压 降 的 增加 。 高 温 时 ， 网 络 的 
电阻 率 越 高 、 独 电流 越 大 ， 则 电压 降 越 高 。 


电压 下 降 的 增加 率 (%) 


0 20 40 60 80 100 
温度 增加 /*C 


图 7.15 在 65nm 下 仿真 16642 个 节点 :1 得 到 ， 随 着 电阻 的 增加 ， 
电源 网 格 中 电压 降 增 加 的 最 坏 情 况 
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7.3 ”温度 和 电压 降 的 建 模 与 评估 


通过 采取 精确 建 模 、 分 析 、 验 证 及 优化 等 多 种 措施 ， 可 以 设计 和 鲁 棒 性 好 且 而 
持久 耐用 的 芯片。 建 模 提供 了 一 个 分 析 框 染 ， 在 这 个 框 保 中 ， 将 一 组 参数 输入 到 
一 个 模型 中 来 估计 输出 变量 ， 比 如 温度 和 电压 降 。 在 分 析 过 程 中 ,设计 者 获得 对 
系统 模型 的 深刻 了 解 ， 并 且 找 到 稍 后 在 优化 阶段 可 以 探索 的 方法 。 此 外 ， 在 不 同 
温度 与 不 同 电压 降 场景 下 完成 验证 ， 以 确保 设计 的 正确 性 。 


7.3.1 热 建 模 


为 了 测量 和 管理 必 卢 工作 过 程 中 温度 的 影响 ,尤其 是 对 电源 完整 性 的 影 啊 ， 
需要 一 种 有 效 而 精确 的 模型 。 该 模型 在 计算 上 必须 足够 简单 ， 以 方便 被 加 入 
EDA 工具 中 使 用 ， 并 且 需 要 具有 可 接受 的 精确 等 级 。 

集成 电路 的 电热 行为 通常 由 两 种 方法 检查 二 接 法 和 松弛 法 。 下 接 法 中 采用 
一 个 模拟 副 进 行 电 和 热 的 模拟 。 但 是 在 所 述 松弛 法 中 ， 两 个 独立 的 仿真 带 分 别 采 
用 电 和 热 模型 ， 这 两 个 系统 共 至 数据 。 这 种 系统 的 一 个 例子 是 电 模 拟 带 ( 比如 
SPICE) 与 热 模 拟 器 (比如 Ansys) 和 二 者 之 间 的 耦合 。 这 种 联合 机 制 的 接口 控 
制 管理 两 个 模拟 奋进 程 中 的 数据 通信 和 同步 。 

供给 到 热 模 拟 右 的 芒 片 功 耗 ， 既 可 以 与 输入 形式 有 关 ， 也 可 以 与 输入 形式 无 
关 。 门 电路 的 动态 功 耗 和 泄漏 功 耗 与 输入 信号 有 关 。 为 更 准确 地 评 佑 电路 功 耗 ， 
要 判断 孝 奈 所 采用 的 输入 信号 的 形式 。 这 里 ， 概 率 密 度 与 每 个 输入 转换 和 者 有关 
系 。 此 概率 是 指 从 电路 的 主 输入 传播 到 主 输出 的 概 诗 。 之 后 ， 功 耗 模拟 硕 将 利用 
这 些 概 率 数 据 ， 以 及 电路 内 部 的 转换 关系 来 对 功 耗 进行 估计 。 考 愿 到 一 个 必 片 中 
有 上 上 百 万 的 电路 ， 计 算是 一 种 代价 很 高 的 方法 。 

统计 方法 是 一 种 更 灵活 的 选择 ， 这 种 方法 需要 假设 主要 输入 的 初始 概率 密 
度 。 这 里 ,使 用 蒙特 卡 洛 中 方法 生成 随机 值 并 分 配给 主要 输入 。 然 后 ， 对 于 给 定 
的 一 段 时 间 ， 观 察 电 路 消耗 的 功 耗 。 接 下 来 可 以 得 到 整个 必 斤 的 功 耗 分 布 情况 。 
统计 方法 更 灵活 , 样本 的 数量 决定 了 仿真 的 准确 度 水 平 。 样 品 数 越 高 ， 绪 采 越 
准确 。 

对 于 估计 温度 ， 一 种 方法 是 从 电子 模拟 带 得 到 功 耗 数据 ， 并 每 次 计算 功能 块 
的 温度 。 人 然后 利用 功 耗 和 温度 之 间 的 天 系 得 到 该 模块 的 温度 。 在 这 里 ,假设 电路 
块 的 侧 表面 是 绝热 的 ， 也 就 是 说 ， 通 过 这 些 表面 没有 传 热 导 。 然 而 ， 这 种 假设 过 
TRAE, AASB ZS, HS IR, IE, ERA 


”使 用 重复 的 随机 采样 来 获取 数值 结果 . http: //en. wikipedia. org/ wiki/ Monte_ Carlo_ method 。 
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界 并 不 是 绝热 的 ， 因 为 有 大 量 的 金属 生成 块 ， 热 量 会 从 一 个 模块 传导 到 为 一 个 模 
块 。 此 外 ， 因 为 不 同 模块 之 间 的 热 不 连续 ， 采 用 电路 模块 的 平均 温度 也 是 不 可 靠 
的 方法 。 因 此 这 种 方法 是 不 可 相信 的 或 者 是 不 推荐 的 温度 佑 计 方 法 。 

三 维 热 模型 是 更 准确 和 可 徘 的 方法 。 该 模型 基于 3D 结构 建 榨 ， 将 系统 作为 
一 个 整体 解决 问题 ， 而 不 是 集中 在 单一 电路 或 功能 模块 。 

三 维 热 模型 包括 热传导 方程 和 边界 条 件 。 解 该 方程 后 ， 可 以 得 到 系统 每 一 部 
分 的 温度 ， 包 括 封 流 、 互 连 、 心 片 、 结 构 模 块 以 及 门 电路 。 下 面 是 一 个 系统 的 传 
热 方程 : 


pC, Te 4) = Vik(r, T) YTT, T)] + er, t) (7.17) 
ARATE PSK (7.18) 给 出 : 
k(r,T) wits 1) + hiT(r, 1t) = fi(r,,t) (7.18) 


式 中 ,7 表示 在 特定 时 间 内 茶 给 定位 置 的 温度 ; 天 表示 热 导 率 ; C, 表示 材料 的 比 
热 容 ; g 表示 热能 生成 速度 ; p 表示 材料 密度 ; h 表示 系统 边界 表面 的 传 热 系数 。 
此 外 ，9/9n; 表示 垂直 于 边界 曲面 s tea ST RE /是 天 于 曲面 s 的 任意 
K AE, ERRER AV 里 存储 能 量 的 速度 ， 包 括 输入 到 体积 vy(k vy 7)AV 
中 能 量 的 速度 ， 与 体积 gAV 中 生成 能 量 的 速度 。 

有 几 种 方法 可 以 解 传 热 方程 ， 一 些 方 法 在 图 7. 16 中 展示 ， 后 面 将 给 出 解释 。 
根据 系统 组 成 部 分 的 物理 信息 进行 初始 化 ， 比 如 世族 、PCB BPR Beh A 
块 (MCM) 及 冷却 系统 。 


/” 物理 系统 (集成 电路 走 片 ， \ 
\、 多 芯片 模块 ， 印 制 电 路 板 系 统 ) / F 
热传导 公式 q 热 测 量 | 


ra r hT a yy a ` f N 
i/ 9 avy. ia dT). a aT aT) Y 
Lox ax) tyl Eri ps (ke 5x | eC Sr] | 
oa 4 


傅 里 叶 | 有 限 元 | | 有 限 差 近似 
级 数 | | 方法 “| | 分 法 ET | | 分 析 解 | | 热 网 络 | 提取 


图 7.16 提取 热 多 种 方法 的 概览 图 。@ [1997] IEEE， 经 许可 转载 .| 


传 里 叶 级 数 、 有 限 元 方法 (FEM)、 有 限 差 分 法 (FDM)、 边 界 元 法 
(BEM) 、 分 析 解 决 方 条 及 热 网 络 法 都 是 用 于 解决 系统 的 技术 。 为 外 ,使 用 片上 
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传 感 耸 直接 进行 温度 测量 ， 这 也 是 一 种 生成 三 维系 统 热 概 览 图 的 可 选 方法 。 

上 述 技术 可 以 分 为 三 组 : 快速 热 模拟 、 解 析 解 和 数值 方法 。 这 些 拉 术 中 的 每 
一 个 都 可 以 单独 使 用 ,或 者 它们 可 以 将 数据 导出 到 其 他 模拟 融 ， 如 图 7.17 所 示 。 
假设 相对 于 系统 代 寸 来 说 热源 很 小 ， 这 样 快速 热 分 析 法 (Fast Thermal Analysis, 
FTA) 束 有 效 简 化 了 传 热 方 程 。 然 后 提供 一 个 封闭 解 ， 来 发 现 热 源 中 心 的 温度 。 
在 设计 早期 阶段 芯片 和 封 深 的 证 细 信 息 不 可 用 时 ,通常 采用 快速 热 分 析 法 。 此 
外 ， 当 热源 的 数量 很 大 ， 其 他 方法 变 得 绥 慢 时 ,通常 也 会 采用 快速 热 分 析 法 。 因 
此 ， 作 为 一 个 识别 热点 的 方法 ,快速 热 分 析 法 是 一 个 很 好 的 选择 。 
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图 7.17 温度 提取 路 线 图 :| ， 经 Springer 科学 + 商业 媒体 B. V 许可 转载 


快速 热 分 析 法 的 结果 可 作为 热能 来 源 的 定性 描述 。 在 数值 分 析 模 拟 右 中 应 用 
这 些 结果 ， 可 以 拥有 一 个 较 好 的 起 始点 ， 加 快 仿真 收 钱 。 除 了 快速 热 分 析 法 ， 封 
装 热 模 拟 絮 能 够 给 更 准确 的 模拟 器 提供 必要 的 信息 。 通 过 如 热 阻 和 有 效 传 热 等 信 
息 ， 可 以 使 温度 评估 拥有 较 高 的 准确 度 。 

在 方法 中 ， 数 值 模拟 采用 以 下 技术 之 一 : FDM (有 限 差分 法 ) FEM (R 
THE). BEM (边界 元 法 ) 或 热 网 络 法 。 这 些 方法 使 空间 域 离散 到 网 格 (有 限 差 
分 法 和 热 网 络 法 ) 或 元 素 (有 限 元 方法 和 边界 元 法 ) 。 在 FDM 的 情况 下 ， 一 个 
简化 版 的 差分 方程 可 以 用 来 粗略 估算 网 格 上 每 个 节点 的 温度 。 当 采用 有 限 元 法 和 
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边界 元 法 时 ， 可 以 得 到 不 同 元 系 的 类 似 售 算 。 

在 有 电 和 热 的 电路 中 ， 利 用 电热 二 元 性 形成 热 网 络 。 这 种 二 元 性 如 图 7. 18 
所 示 。 热 网 络 上 每 个 市 点 都 对 应 看 电网 中 的 一 个 广 点 。 热 量 守 恒 ， 类 似 于 基 泵 乔 
夫 电 流 定律 , 保证 热 节 点 生成 的 热量 与 流 进 市 点 的 热量 总 和 等 于 流出 市 扩 的 
热量 。 

除了 电阻 ， 热 容 也 用 于 瞬 态 建 横 。 电 容 连 接 节 点 和 地 。 在 稳定 状态 下 ， 将 它 
们 视 为 开路 。 同 时 采用 连接 到 节点 的 电流 源 来 对 电路 功 耗 进行 建 模 。 采 用 热 导 率 
矩阵 和 功 耗 向 量 来 评估 温度 。 然 后 通过 分 析 节 点 来 分 析 电 路 。 热 点 是 这 种 模 
拟 融 的 一 个 例子 ， 在 这 里 ， 处 理 融 的 结构 模块 采用 RC 网 络 进行 建 模 。 


图 7.18 热电 电路 之 间 的 对 偶 性 (世代 表 导 体 的 长 度 , A 代表 导体 的 棋 稚 面 面 积 


必须 考虑 到 每 个 方法 都 有 利 次 。 热 网 络 模 拟 器 可 以 使 用 熟识 的 SPICE 仿真 
人 妖 方 法 。 然 而 ， 这 种 方法 会 产生 一 个 大 型 矩阵 系统 。 需 要 大 量 的 时 间 和 密集 的 资 
源 来 解 这 样 一 个 系统 。 有 限 元 技术 对 于 不 规则 的 几何 图 形 是 非常 有 效 的 ， 但 是 使 
用 起 来 比较 复杂 。 修 改 这 些 方 法 ， 可 以 使 其 更 为 有 效 。 例 如 ， 通 过 每 次 在 一 个 方 
向 上 求解 三 维 热 方程 ， 交 替 方 向 隐 式 算法 (ADI) 方法 成 功 简化 了 FDM, X 
将 产生 解决 方案 的 线性 复杂 度 ， 并 减少 CPU 和 内 存 的 使 用 。 

在 给 定 某 些 假设 情况 下 ,得 到 封闭 解 的 为 一 种 方法 是 分 析 技 术 。 这 里 ， 假设 
边界 条 件 是 齐 次 的 ， 然 后 ， 通 过 分 离 变量 ， 空 间 变 量 可 以 从 方程 中 消除 ， 从 而 得 
到 一 个 封闭 解 .…! 。 不 需要 解 整个 系统 ， 分 析 解 决 方案 就 可 以 得 到 热点 的 温度 。 
实际 上 ， 这 三 种 方法 相互 补充 ，FTA 法 确定 热点 ， 解 析 法 获得 每 一 层 的 温度 分 
布 ， 同 时 数值 方法 可 以 发 现 不同 层 的 热 概 览 图 ， 以 及 在 同一 层 中 热 导 率 的 变化 
情况 。 

7.3.2 直接 测 温 
在 芯片 内 和 芯片 外 都 可 以 通过 热 传 感 器 测量 温度 ， 这 样 可 以 进行 绝对 测量 或 
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相对 测量 。 在 前 者 中 ， 如 器 件 电阻 或 者 互 连 线 电 阻 等 参数 变化 ， 都 会 决定 测量 的 
温度 。 在 相对 测量 方法 中 ， 将 变量 (如 将 市 点 电压 ) 与 参考 值 相 比较 。 

超大 规模 集成 电路 系统 文献 中 讨论 了 各 种 热 传 感 硕 ， 包 括 热 二 极 管 、 热 电 
偶 、 软 传感器 、CMOS 传感器 和 热 敏 电阻 (HBL) °°"), OR 
知 的 电流 做 偏 置 。 由 于 二 极 管 的 正 偏 势能 对 温度 很 敏感 ， 并 且 与 温度 几乎 成 线性 
关系 ， 因 此 它 有 效 地 用 于 温度 测量 。 在 参考 文献 【28] 中 提 到 了 一 种 传 感 需 ， 
其 具有 可 以 接受 的 精度 和 较 节 约 的 成 本 ， 并 可 以 用 于 商业 应 用 中 。 热 电 偶 温度 传 
感 需 基 于 热电 效应 ， 这 里 ， 当 两 个 不 同 导体 相互 接触 时 ， 温 度 会 引起 导体 之 间 的 
电压 差 。 在 热 敏 电阻 传 感 需 中 ， 电 阻 电压 降 随 着 温度 而 变化 ， 这 种 变化 比 普通 电 
阻 的 变化 明显 很 多 ， 并 且 通 稼 情况 下 具有 负 温 度 系 数 。 软 传感器 利用 外 推 机 制 来 
佑 计 蕊 片 内 某 位 置 的 温度 ,同时 在 其 他 位 置 通过 硬 传 感 费 采用 可 用 的 测量 方 
法 :2 。 通 过 监测 电路 中 一 个 或 多 个 参数 的 变化 ，CMOS 传感器 对 温度 进行 测量 ， 
其 中 这 些 参数 与 温度 有 关 。 如 例 7. 3 所 示 ， 该 传 感 需 根据 输出 电压 的 变化 来 评估 
电路 的 温度 。 由 于 具有 较 好 的 准确 度 、 准 确 性 、 成 本 及 响应 时 间 ， 软 传感器 和 
CMOS 传 感 硕 都 是 较 好 的 选择 。 

片 外 热 传 感 硕 远离 热源 ， 因 此 精度 较 低 且 啊 应 时 间 较 长 。 这 可 能 损害 热管 理 
系统 的 有 效 性 ， 并 导致 设计 很 保守 。 如 7.1.2 节 讨 论 的 ， 许 多 片上 热 传 感 器 采用 
不 依赖 于 温度 的 节点 作为 它们 的 参考 点 。 如 前 所 述 , MOS 品 体 管 器 件 的 迁移 率 和 
浆 值 电压 与 温度 的 变化 方向 相反 。 然 而 ， 靖 值 电压 与 温度 的 非 线 性 关系 影响 了 片 
上 传感器 的 准确 度 。 

例 7.3: 片上 热 传 感 融 。 

图 7. 19 所 示 传 感 器 采用 了 与 温度 无 关 的 节点 。 

通过 设置 晶体 管 偏 置 电 压 和 尺寸 大 小 ， 所 有 晶体 管 都 工作 在 饱和 区 ， 由 Al- 
pha TIED TE, PUISE FAYE: 


LL 
Vozi 一 Vi = u pe Cox Wi T Vin, 


hL, 
n “ox 


AP, LAW opal Fy i Ae IR EA BE, kit L =L =L, Etiz R M R 的 
值 相同 ， 则 放大 的 电压 差 为 


R; L T T 
V = 1 2 7.20 
out R, a By C a W, 一 以 A ( ) 


从 式 (7.20) 可 以 看 出 ， 消 去 了 国 值 电压 ， 因 此 输出 只 与 载 流 子 的 迁移 率 有 天 ， 
从 而 提高 了 温度 测量 准确 度 。 
由 于 敏感 电流 和 工艺 偶 差 ， 大 多 数 片 上 热 传 感 套 很 容易 不 稳定 。 对 于 拥有 
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17.19 CMOS 传感器 电路 图 。@ [2006] IEEE， 经 许可 转载 


10 ~ 20 个 传 感 需 的 典型 系统 ， 典 型 的 经 验 误差 是 +2% 。 加 上 由 于 其 他 变化 引起 

的 额外 的 1% 误差 ， 热 管理 系统 在 设计 时 要 考虑 +3?C 的 误差 。 为 减少 这 些 偏差 

iene 的 影响 ， 一 种 方法 是 增加 敏感 晶体 管 的 太 才 〈 面 积 ) 。 但 是 ， 这 种 方 
会 带 来 功 耗 的 增加 ， 同 时 也 会 直接 影响 芯片 上 传 感 需 的 面积 。 


7.3.3 电压 降 建 模 


在 电源 分 布 网 络 中 电压 降 与 避 片 功 耗 概览 图 密切 相关 。 因 此 ， 在 分 析 电 压 降 
时 必须 考虑 功 耗 和 温度 的 相互 关系 。PDN 路 径 上 的 电阻 决定 了 主要 的 静态 电压 
变化 。 

构造 一 个 RC 网 络 和 分 布 于 整个 改 片 面积 的 多 层 金 属 ， 来 建立 PDN 模型 。 为 
简单 起 见 ， 忽 略 电感 ， 网 络 中 的 每 个 分 文 用 电阻 建 模 ， 并 且 这 些 节 点 由 电容 连接 
地 。 同 时 ， 金 属 层 1 (M1) 上 的 节点 由 理想 电流 源 连 接 到 地 ， 该 电流 源 代 表 电 
路 的 功 耗 。 下 面 对 世 点 的 分 析 ， 阐 述 了 每 个 记 点 电压 与 电流 的 关系 : 
one - 


GV(t) +C 


ns i (t) 代表 电流 源 回 量 ; G 和 5C 分 别 代 表 
EFEMERE, De v(t) = -V(t), RIA: 
ait) 


- i(t) + GVag (7.21) 


Gu(t) +C 


0 =~ 
特征 化 过 程 产生 两 个 数据 列 : 仿真 时 间 和 流 经 Vp im AYA. REAL, i 
( 划 ] 的 个 采样 点 ， 这 些 点 都 在 高 于 单元 转换 频率 的 频率 处 。 采 用 傅 里 叶 变 换 ， 
将 采样 从 时 域 转化 到 频 域 。 这 样 ， 能 够 保持 所 设计 的 转换 频率 处 的 初始 电流 波 
形 。 我 们 注意 到 ， 特 征 化 假设 的 每 秒 中 转换 数量 的 默认 值 与 设计 的 转换 频率 不 


= i(t) (7.22) 
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同 。 从 默认 值 到 设计 的 转换 频率 (频率 和 振幅 ) 定 标 后 ， 电 流 重 新 变换 回 时 域 。 
将 这 些 电流 波形 与 PDN 相 结合 ， 并 且 仿 真 该 模型 得 到 每 个 节点 的 电压 降 。 

在 电源 分 布 网 络 设计 的 早期 阶段 ， 电 流 波 形 通 常 不 可 用 。 电 流 随时 间 的 变化 
取决 于 几 个 因素 ， 这 些 因 素 包 括 应 用 的 工作 类 型 以 及 电路 的 工作 模式 。 这 种 情况 
下 ， 进 行 直流 分 析 来 确定 IR 压 降 。 在 没有 标准 单元 数据 时 ， 在 直流 分 析 序 列 中 ， 
采用 该 应 用 的 功 耗 概览 图 来 确定 电压 降 如 何 随时 间 变 化 。 

对 于 直流 分 析 ， 式 (7.22) 的 矩阵 形式 如 下 

GV =I (7.23) 
式 中 , 了 是 电压 降 向 量 ; 7 是 流 经 负载 的 电流 向 量 。 

可 以 利用 平均 功 耗 来 计算 作为 输入 到 系统 的 电流 源 。 因 此 ， 对 于 电源 分 布 网 

络 中 给 定 的 节点 ， 有 


[GV], =], Vl = 1 N (7.24) 
解 方程 (7.24) 得 到 电压 降 ， 我 们 有 : 
V = GI (7.25) 
此 外 ， 导 线 的 电阻 率 可 以 表示 为 温度 的 线性 函数 。 
R = Rll +8(T - Te) ] (7.26) 


AF, Ry 表示 参考 温度 下 导线 的 电阻 ;8 表示 温度 系数 ; 了 表示 导线 平均 温度 。 
因此 ， 温 度 对 电压 降 的 影响 如 下 : 
V = G0 PI 
® = diag| 1 + B(T - T..,) | 
NF, Gy) 表示 参考 温度 下 的 电导 矩阵; 4 表示 [1 + BCT - Tet) dy en PERE TSA 
Zk i] E o 


ro 


7.4 Alpha 处 理 器 的 温度 和 电压 降 概 览 


在 本 节 中 ， 以 45nm 工艺 的 Alpha 21364 为 例 ， 说 明 如 何 提 取 芯 片 的 温度 和 
电压 降 。 


建 模 
采用 热 网 络 方法 及 由 忌 片 /系统 等 效 电 路 得 到 的 电阻 元 件 进行 分 析 ， 进 而 建 
立 相 应 的 模型 。 


该 过 程 完 将 心 片 和 封 疙 离散 成 热 网 络 。 图 7. 20 展示 了 一 组 依 视 图 和 侧 视 图 ， 
其 中 包括 一 个 六 核心 芯片 、 封 装 和 其 冷却 系统 ， 同 时 展示 了 各 自 的 等 效 电路 形成 
的 热 网 格 。 

根据 网 格 的 数量 构造 热传导 矩阵。 热量 通过 传导 由 必 族 转移 到 热 传 播 般 、 热 
界面 材料 及 散热 硕 。 冷 却 系统 通过 对 流 消 除 热量 。 在 网 络 中 对 所 有 这 些 路 径 和 热 
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图 7.20 ” 封装、 冷却 系统 及 离散 成 六 个 核心 的 起 片 的 俯视 图 和 侧 视 图 
经 Elsevier 许可 转载 日 参考 文献 [31 | 


电阻 进行 了 建 模 。 

在 电路 级 层面 ， 图 7.21、 图 7. 22 和 图 7. 23 展示 了 在 65nm 工艺 下 ， 各 种 门 
电路 的 动态 功 耗 和 漏电 功 耗 对 于 温度 和 电压 的 敏感 性 。 在 漏电 功 耗 和 温度 之 间 有 
一 个 财 环 ， 增 加 功 耗 会 导致 温度 升 高 ， 温 度 升 高 会 进一步 导致 功 耗 增加 。 当 从 封 
装 上 去 除 的 热量 和 产生 的 热量 相等 时 ， 闭 环 收 钱 ,并 且 系 统 达 到 一 个 稳定 的 温 
E, 但是， 在 没有 控制 机 制 的 情况 下 ， 当 闭环 不 收 剑 时， 温度 升 高 会 导致 热 击 
穿 ， 进 而 可 能 会 发 生 热 失 探 状况。 控制 机 制 可 以 提高 风 启 的 转速 ， 加 快 启动 
DIM 方案 ， 甚 至 能 够 加 快 自动 防 故 障 装 置 关 闭 。 

考虑 到 相互 依赖 关系 ， 采 用 迭代 模型 :22 来 确定 网 格 中 的 温度 。 当 芯片 达到 
热平衡 时 ， 产 生 的 热量 和 消除 的 热量 相等 。 在 这 种 情况 下 ， 必 片 平均 温度 表示 为 


P tot 
Tove = Tamb + Ro —— (7. 28) 
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图 7.21 
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不 同门 电路 的 归 一 化 漏电 流 功 耗 ， 该 功 耗 为 温度 的 函数 
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不 同门 电路 的 归 一 化 漏电 流 功 耗 ， 该 功 耗 为 电源 电压 的 郴 数 
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图 7.23 不 同门 电路 的 归 一 化 动态 功 耗 ， 该 功 耗 为 电源 电压 的 函数 [3 
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工作 流程 

到 目前 为 止 ， 我 们 对 整个 芯片 的 温度 和 电压 降 进行 了 建 模 。 在 直流 分 析 中 ， 
有 多 种 方法 来 提取 稳 态 时 的 温度 和 天 电压 降 。 但 是 ， 温 度 和 电压 降 二 者 之 间 的 
相互 关系 不 可 忽视 。 当 芯片 温度 升 高 时 ， 功 耗 升 高 ， 同 时 会 导致 更 高 的 电压 降 。 
然后 ， 电 压 降 增加 会 导致 功 耗 减低 ， 导 致 温度 降低 。 对 于 准确 度 和 为 了 避免 保守 
的 设计 来 说 ， 掌 握 以 上 这 些 关 系 十 分 重要 。 

以 迭代 法 为 例 说 明 。 图 7. 24 展示 了 提取 每 个 节点 的 温度 和 电压 降 的 工作 流 


QC 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ~~、 
初始 化 Paynj, Peaki 封装 模型 go 
Vi = Vag 


0 


模型 中 的 动态 和 泄露 功 耗 | 


p TEN: 
"a Bie 
< P, Ti 值 是 否 变化 ? > 
Se oe 


~~ a 
a 


“Saag Pl 
“a = 
Va 


考虑 温度 依赖 电阻 
情况 下 的 Vi 提取 值 


ge is 


2 一 i ge 
<L Vi 值 是 否 变化 ? > 


V, T, P RST 


图 7.24 提取 温度 和 电压 降 概 览 图 的 流程 图 
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程 。 首 和 匈 ， 设 置 系统 参数 ， 并 为 电源 数量 赋 初 始 值 。 这 些 值 可 以 从 功 耗 模拟 硕 如 
PrimePowerL331 中 获得 ， 也 可 以 通过 模拟 底层 电路 或 者 架构 级 工具 比如 WattchL34， 
来 获得 。 另 外 ， 设 置 节点 电压 为 理想 的 电源 电压 值 ， 初 始 温度 设 为 环境 温度 。 接 
下 来 ， 分 析 闭 环 系统 ， 对 每 个 热 网 格 点 提取 功 耗 和 温度 ， 进 而 得 到 电压 降 。 下 一 
次 人 代 中 ， 更 新 每 个 方 点 电压 值 ， 用 新 值 计算 温度 和 电压 变量 。 该 过 程 持续 进 
行 ， 和 直到 系统 达到 稳定 状态 。 

实现 

对 于 运行 MCF 应 用 程序 的 Alpha Ab SHAE! ， 用 得 到 的 功 耗 值 将 系统 初始 
化 。 将 电源 数量 分 配给 平面 规划 上 的 每 一 个 微 体 系 结构 块 。 

在 心 片 项 层 采 用 一 层 厚 上 度 为 50pm 的 热 界 面 材 料 。 同 时 ， 采 用 30mm x 
30mm x 1mm 的 热 传 播 机 分 配 热 量 ， 并 采用 30mm x 30mm x 69mm 的 散热 需 消 除 
封 骤 中 产生 的 热量 。 将 忌 所 离散 成 30 x50 的 热 网 格 。 

在 65nm 工艺 中 ,根据 IBM 基准 “9 选择 电源 分 布 网 络 、 导 线 宽度 、 间 距 以 
及 金属 层 ， 同 时 ，C4 西点 提供 理想 电源 电压 Va = 1V， 并 且 均 匀 地 分 布 在 整个 
心 片 上 ,但 是 有 时 候 不 是 这 样 。 考 虑 注 层 障碍 作用 ， 铜 线 电 阻 的 温度 系数 或 者 B 
设 为 0. 0032, 

在 MATLAB 中 实现 这 种 方法 ， 形 成 一 个 藤 套 的 循环 。 为 了 有 一 个 可 接受 的 
评 佰 , 对 于 外 循环 (电压 降 更 新 ) 和 内 循环 (温度 漏电 功 耗 ) ， 壕 代 的 数量 分 别 
设 为 2 和 3。 

图 7.25 所 示 为 最 终 的 柑 拟 热 和 电压 的 概 哆 图 。 这 里 ，A 点 相对 于 周围 环境 
具有 最 高 的 温度 ， 同 时 B 点 具有 最 大 的 归 一 化 电压 降 。 可 以 看 到 ， 最 高 温度 和 
电压 降 的 地 方 很 近 。 通 津 情 况 下 ， 心 片 中 转换 活动 频率 蜗 的 地 方 ， 相 应 的 动态 功 
耗 也 比较 大 。 我 们 注意 到 ,在 C4 是 点 附近 有 比较 低 的 电压 降 ， 在 这 附近 对 热点 
不 利 ， 因 为 在 C4 是 扣 金属 上 较 低 的 电阻 不 一 定 对 应 较 低 的 热 阻 。 
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图 7.25 该 网 格 是 Alpha 21364 CPU 核心 中 16642 节点 的 电源 网 格 的 平均 温度 (K) 和 电 
压 降 (V) 概览 图 。 温 度 和 电压 降 热 点 分 别 为 A 和 B。 经 Elsevier 许可 , 转载 和 目 参考 文献 [31] 
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7.5 ”高 温 下 增强 电源 分 布 鲁 棒 性 设计 


下 面 分 析 验 证 电源 分 布 网 络 ， 并 识别 电压 降 热 点 。 有 各 种 各 样 的 解决 方案 可 
以 提高 电源 分 布 网 络 的 设计 ， 从 而 克服 其 弱点 。 该 设计 可 能 优化 下 面 的 一 项 或 者 
多 项 : C4 西 扣 或 外 部 连接 分 配 、 功 耗 网 格 和 导线 到 寸 以 及 平面 规划 。 此 外 ,一 
些 技术 可 以 直接 减少 功 耗 或 者 减少 功 耗 来 源 以 及 温度 变化 。 在 大 部 分 解决 方案 
中 ， 温 度 钙 一 个 重要 的 参数 。 例 如 ， 目 动 加 热 和 电 迁 移 痢 取决 于 局 部 工作 的 温 
度 。 因 此 ,在 自 相 容 的 连 线 缩小 解决 方案 中 ， 所 解 方 程 中 必须 包括 温度 参 
数 ”, 。 这 里 ， 验 证 两 个 优化 的 例子 ， 并 讨论 高 温 的 影响 。 


7.5.1 布 图 规划 


电源 完整 性 直接 关系 到 基本 电路 的 电源 概览 图 。 反 过 来 ， 功 耗 分 布依 赖 于 温 
度 和 线 长 度 。 平 面 规划 的 变化 改变 传 热 路 径 ， 同 时 会 改变 信号 线 的 长 度 。 这 样 ， 
优化 规划 路 径 ， 可 以 提高 电源 完整 性 。 优 化 过 程 主 要 包括 4 个 步骤 : ER, EM 
约束 、 制 定 目标 曙 数 及 提供 解决 方案 。 

从 架构 级 功 耗 模拟 器 ， 例 如 Watteh' 中， 可 以 评估 微 体系 结构 块 的 功 耗 ， 
这 有 助 于 形成 最 初 的 平面 规划 。 但 是 ,平面 规划 的 变化 会 影响 互 连 线 的 长 度 ， 互 
连 线 会 产生 很 大 一 部 分 动态 功 耗 。 半 周 线 长 度 (HPWL) 通常 用 来 捕捉 动态 功 耗 
的 这 种 效果 ， 同 时 我 们 有 

线 长 度 = x alt y y (7.29) 

AP, x. yn n 及 y, 是 两 个 连接 块 的 中 心 坐标 。 这 里 ， 采 用 保持 连接 的 互 连 
矩阵 和 模块 之 间 互 连 的 数量 ,来 得 到 与 规划 相连 的 总 线 长。 最 好 地 考虑 HPWL, 
由 功 耗 延 时 和 能 量 延 时 组 成 矩阵 ， 能 够 得 到 温度 和 电压 降 最 优 的 规划 。 

在 规划 中 可 以 设置 多 种 指标 ， 比 如 面积 、 功 耗 、 最 高 温度 以 及 温度 变化 范围 
ASME! 。 也 可 以 通过 设置 指标 ， 确 保 电 源 完整 性 :”!。 下 面 的 目标 方程 式 
中 描述 了 电源 和 热 的 完整 性 。 


f= minjaT + BHPWL + yd} (7. 30) 
HH, a, BA y EMAKE, A PEETA : 
minj aT +BHPWL + yọ! (7.31) 
满足 如 下 条 件 : 
Q; = C; 
A S Chox 
AR = Cap 


WS = WS, 
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DU a 

式 中 ,7 是 平均 温度 ; HPWL 表示 一 半 周 边线 长 度 ; $ 是 违反 功 耗 完整 性 约束 的 
补偿 函数 。 这 里 ，a, 代表 模块 i 的 面积 4 代表 边界 框 的 面积 ，AR 代表 平面 规 
RERE. EET, cn Chon car DIES a A, AR AKIN Hit, FFA, WS 
是 平面 规划 中 的 日 色 区 域 ; WS, ERAÉ; v 代表 每 个 节点 的 电压 降 ， 由 最 大 
值 w” 限制 。 

采用 切割 算法 或 者 非 切割 算法 可 以 用 来 执行 最 优化 过 程 。 在 水 平 或 者 垂直 方 
问 上 递归 地 将 一 个 矩形 面积 分 成 两 个 部 分 ， 这 种 方法 叫 切割 平面 规划 ， 非 切割 平 
面 规划 是 很 多 块 的 集合 .%1 。 获 得 全 局 最 优 的 规划 通常 是 不 可 行 的 ， 它 被 分 类 到 
NP -hardS 问题 中 。 这 里 ， 对 获得 局 部 最 优 进行 探索 研究 。 在 规划 的 核心 算法 
中 ， 所 模拟 的 退火 方法 产生 一 些 改变 或 者 其 他 的 规划 。 然 后 ， 估 算 满 足 约束 条 件 
的 目标 函数 ， 从 而 得 到 最 好 的 改变 。 这 里 ， 通 过 评估 下 一 次 改变 来 得 到 更 好 的 研 
究 ， 从 而 避免 较 粗 略 近似 的 研究 。 

在 规划 中 可 以 实现 很 多 目标 ， 比 如 降低 最 大 温度 ， 降 低 功 耗 ， 提 高 最 坏 情况 
下 的 电压 降 。 以 图 7. 26 为 例 ， 说 明 最 初 的 Alpha 处 理 吉 21264 规划 的 一 个 选择 ， 


| | 369.81 


FPAdd IntRe PO i 
pa | 364 A 32 
| 361.57 


图 7.26 Alpha 处 理 器 21264 4% b —A T Wie PE AYE RE, 
经 Elsevier 许可 转载 31 


”关于 非 线 性 多 项 式 复杂 性 比较 难于 解决 的 问题 , http: //en. wikipedia. org/ wiki/NP_ hard, 
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ARABIA (Parquet) 得 到 这 种 固定 轮廓 的 非 切 割 平面 规划 。 这 里 ， 为 减 小 整 
体 功 耗 和 减 小 温度 变化 来 设置 目标 函数 。 这 种 优化 可 以 减少 约 10% 的 总 功 
耗 ， 同 时 在 规划 中 使 热 概览 图 更 统一 。 我 们 注意 到 ， 与 图 7. 25 结果 相 比 较 ,， 采 
用 了 不 同 的 模拟 环境 ; 因此 比较 绝对 值 大 小 不 是 很 容易 。 但 是 ， 热 范围 (最 大 
值 - 最 小 值 ) 从 最 优 模 拟 结 采 (大约 50K) 被 压缩 到 了 大 约 18. 3K。 


7.5.2 电源 引 脚 分 布 


时 序 敏感 性 和 电压 降 带 来 的 功 耗 给 电压 分 布 网 络 设计 带 来 了 很 大 的 挑战 。 同 
时 ， 电 源 引 脚 的 数量 和 位 置 、pin 引 脚 、 电 不 调节 器 以 及 下 面 的 各 种 引 脚 都 会 影 
响 到 设计 。 引 脚 分 布 影响 电压 降 概览 图 、 电 迁移 和 温度 。 底 层 电路 的 时 序 和 功 耗 
也 会 相应 地 受到 影响 [4] 。 因 此 ， 一 定 要 在 电源 分 布 网 络 中 合适 的 节点 认真 地 分 
配 这 些 有 限 的 资源 。 

与 规划 相似 ， 通 常 根据 特定 的 应 用 设 定 目标 。 时 序 很 重要 ， 是 设计 目标 之 
一 。 改变 引 脚 的 位 置 和 数量 会 改变 总 体 的 电压 降 ， 反 过 来 这 也 会 改变 电路 的 延 
迟 。 因 此 ， 非 关键 路 径 有 时 会 成 为 关键 路 径 ， 从 而 会 决定 可 能 达到 的 最 高 性 能 。 

为 电路 端口 找到 引 脚 的 最 优 分 布 ， 将 芯片 面积 离散 成 n 个 单元 。 随 后 ， 确 定 
候选 引 脚 。 在 电压 分 布 网 路 中 选择 一 些 节点 连接 到 理想 电源 电压 上 。 这 些 节 点 的 
选择 取决 于 可 用 性 与 距离 理想 源 有 多 近 ， 以 及 所 用 的 封装 类 型 。 比 如 ， 候 选 引 脚 
或 者 电压 调节 器 的 选择 取决 于 er 
倒 装 芯片 封装 中 C4 凸 点 的 位 
置 。 在 键 合 线 封装 中 ,与 外 转 
电源 环 连接 最 近 的 热 引 脚 可 能 
会 影响 这 些 选 择 。 

在 芯片 中 有 很 多 潜在 的 关 
键 路 径 ， 很 多 关键 路 径 穿 过 不 
同 的 碎片 。 为 带 有 更 多 关键 路 
径 的 碎片 分 配 电源 引 脚 ， 可 以 
在 延 时 方面 带 来 更 大 的 作用 。 
因此 ， 采 用 权重 因子 来 说 明 这 
种 分 布 。 图 7.27 是 一 个 例子 ， 
展示 了 离散 的 芯片 区 域 、 拥 有 


关键 路 径 的 碎片 以 及 候选 引 脚 。 E 
lp o i 图 7.27 ”离散 的 芯片 区 域 、 各 个 单元 共享 关键 路 径 
以 及 候选 引 脚 。 每 个 单元 的 颜色 越 深 ,代表 其 权重 因 
BURT PIB, BEDE SE FMA, BOLE S WICH 


多 的 关键 路 任 。 
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由 于 引 脚 分 布 的 离散 特性 ， 采 用 整体 规划 来 找到 最 优 分 布 。 下 面 UFER 
数 为 例 ， 说 明 如 何 使 关键 路 径 上 的 电压 降 更 低 。 


J= min È, @@,v,7; y; € 10, 1i (7.32) 
=1 


RP, o 代表 碎片 ; 中 电压 降 的 延迟 敏感 性 ，w, 代表 权重 因子 ; n 代表 碎片 数 
量 。 同 时 ，y 是 承担 引 脚 任务 的 整数 变量 ， 并且 y =1 代表 将 引 脚 连接 到 理想 电 
源 电压 上 。 

考虑 到 约束 条 件 ， 下 面 公式 描述 一 个 优化 算法 : 


nos aor y; € 10, 1} (7. 33) 
=1 
满足 条 件 
v; Sv,(1 - y;) 
Vv; = [GI]; (1 - y;) 
I; = PT) y; 
L; < ly; 


2y sN 

j=1 

vd; = 0 

第 一 个 约束 条 件 是 ， 电 压 降 必须 是 国信 电压 V Be ee TE EY FB, D 

确保 电路 功能 正确 ， 并 保证 门 电路 要 求 的 噪声 容 限 。 电 流 源 1 连接 电源 网 格 上 ， 
厂 是 电路 工作 时 温度 的 函数 。 这 里 ,了 是 碎 族 的 温度 回 量 。 同 时 ， 每 个 引 脚 的 电 
流 消 耗 必 须 是 互 连 的 最 大 值 大 ， 以 满足 由 于 电 迁 移 引 起 失效 的 平均 时 间 。 电 源 电 
流 密度 的 上 边界 也 会 使 电流 密度 概览 图 更 统一 。 因 此 ， 热 概览 图 上 的 热点 会 
减少 。 


> y; < N 说 明 如 何 分 配 有 限 数量 的 可 用 引 脚 。 约 束 条 件 中 y 的 和 (1 =- 
=1 


j 

y,) 确保 方法 的 可 行 性 ， 并 将 端口 分 开 。 

采用 混合 整数 非 线 性 规划 数学 模型 (A mixed nonlinear integer programming, 
MINLP) 解决 问题 。 优 化 工具 采用 常见 的 方法 ， 如 分 支 定 界 法 ， 找 到 最 优 解 。 结 
果 是 与 节点 相关 的 向 量 ， 癌 量 值 为 0 或 者 为 1， 进 而 决定 该 节点 是 否 连 接 到 电源 
引 脚 。 为 了 提高 流程 效率 ， 可 以 采用 宏 模 型 技术 减 小 优化 系统 的 尺寸 4。 

在 减 小 最 终 的 延 时 方面 ， 引 脚 分 布 市 来 的 作用 取决 于 引 脚 的 数量 分 布 、 电 源 
分 布 网 络 的 规模 以 及 电流 源 的 分 布 。 随 看 引 脚 数量 的 增加 ， 分 布 结构 的 延 时 敏感 
性 降低 。 
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7.5.3 从 设计 到 生产 制造 


生产 制造 过 程 并 不 完美 ， 在 先进 的 CMOS 工艺 中 有 很 大 可 变性 。 例 如 ， 在 光 
刻 镜头 的 焦点 控制 加 工 的 过 程 中 ， 会 产生 可 变 参数 。 如 果 参 数 的 校正 和 设置 不 恰 
当 ， 加 工 出 来 的 需 件 就 会 有 很 大 人 偏差。 例如， 加工 出 来 的 需 件 的 沟 道 长 度 和 氧化 
物 厚 度 不 会 与 设计 值 精确 相等 。 因 此 ， 需 件 的 功 耗 和 延 时 会 很 明显 地 偏离 额定 
值 。 此 外 ， 互 连 线 的 尺寸 、 互 连 线 的 功 耗 以 及 时 序 很 容易 受到 工艺 偏差 的 影响 。 
其 他 一 些 不 确定 来 源 ， 如 温度 和 电压 降 拌 动 ， 会 引起 环境 的 偏差 。 通 过 大 量 采 
样 ， 可 以 得 到 由 于 工艺 和 环境 偏差 引起 的 器 件 性 能 的 分 布 情况 。 

例 7.4: 电路 延迟 对 温度 的 敏感 性 。 

图 7.28 说 明了 由 于 电源 电压 和 立 值 电压 偏差 .环形 振荡 右 的 频率 分 布 情 
BU?! 。 由 图 可 以 看 到 ， 明 显 的 ， 并 不 是 所 有 的 设计 满足 约束 条 件 。 有 的 电路 速度 
很 快 ， 但 是 超过 了 温度 允许 的 最 大 值 ， 同 时 一 些 其 他 电路 没有 满足 最 低 性 能 要 求 。 


1.8 


归 一 化 频率 
E 


50 60 70 80 90 100 110 120 
im FE /°C 
图 7.28 FER DR Ae EH EMET, I a aR SREB IK 
Aisi FE Fe BUR FLAG EY — 7S SBE OR PLA, YR Se EA E Ag 
啊 。 从 一 个 样片 到 另 一 个 样片 ，PDN 中 电流 消耗 的 变化 很 显著 。 例 如 ， 沟 道 长 
度 和 氧化 层 厚度 的 偏差 ， 与 漏电 流 成 指数 关系 。 因 此 ， 规 划 中 块 的 偏差 决定 了 温 
度 如 何 分 布 。 
例 7.5: s38584 电路 的 温度 、 功 耗 及 电压 降 偏 差 。 
通过 在 65nm 工艺 下 仿真 s38584 电路 ， 揭 示 了 工艺 的 偏差 会 在 温度 、 功 耗 及 
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电压 降 方面 带 来 更 大 的 偏差 。 这 里 ,温度 的 标准 差 o 为 7.5% 2 。 换 句 话 说 ， 
从 制造 出 来 的 一 个 蕊 片 到 男 一 个 起 片 ， 电 路 温度 偏差 可 达 22.5°C (3c) 。 同 时 ， 
在 电路 的 整体 功 耗 中 ,仿真 得 到 工艺 导致 的 功 耗 偏差 为 1365. 8nW。 因 此 ,在 
16642 个 节点 的 电源 网 格 中 ， 电 压 降 偏差 可 达 15mV。 综 合 考 虑 这 两 种 变化 ， 电 
压 降 的 不 确定 性 对 电源 完整 性 有 着 显著 的 危害 。 

为 了 提取 统计 测量 结果 ， 在 温度 和 电压 降 的 额定 值 附近 ， 对 湄 电 功 耗 和 动态 
功 耗 进行 建 模 。 将 给 定 样品 的 温度 和 电压 降 定义 为 随机 变量 (RVs)。 在 7.4 这 
- 节 中 提 到 了 Alpha 处 理 器 ， 图 7. 29 展示 了 该 处 理 器 的 温度 和 电压 降 的 标准 差 
概览 图 。 点 C 指 预 估 的 芯片 上 温度 偏差 最 大 的 地 方 。 换 句 话 说 ， 制 造 出 来 的 不 
同 芯 片 在 这 个 地 方 温度 会 变化 很 大 。 

同样 ， 点 D 指 蕊 片上 电压 降 偏 差 最 大 的 地 方 。 图 7. 30 展示 了 点 B 和 点 了 
(图 7.25 和 图 7.29) 分 别 对 应 的 温度 和 电压 降 概 率 密 度 孔 数 ， 

可 以 看 到 ， 忆 片上 电路 性 能 较 高 的 地 方 具有 较 高 的 偏差 。 在 发 片 结构 中 ， 这 
类 电路 通常 在 数据 通路 上 ， 同 时 采用 低 姜 值 电 压 需 件 ， 这 里 阔 值 电压 偏差 会 产生 
最 大 的 效果 。 由 于 短 沟 道 需 件 的 碾 轧 效应 ， 沟 道 长 度 的 偏差 会 给 阔 值 电压 带 来 更 
大 的 偏差 。 反 过 来 ， 阅 值 电压 偏差 会 带 来 漏电 功 耗 、 温 度 及 电压 降 的 更 大 偏差 。 
类 似 的 解释 也 适用 于 其 他 偏差 来 源 ， 如 随机 掺 杂 拌 动 与 氧化 物 厚度 偏差 。 


IntReg 8 


om 


& 


| Cache 


图 7.29 21364 AREKE IN PA AY Ra iE (C) 和 电压 降 (V) 的 标准 差 概览 
该 电源 网 格 具 有 16642 个 节点 。 经 Flsevier MFO 转载 自 参 考 文献 [31 | 
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| Cache D Cache 


图 7.29 21364 处 理 器 内 核 的 电源 网 格 中 温度 (C) 和 电压 降 (V) 的 标准 差 概览 
该 电源 网 格 具 有 16642 个 节点 。 经 Elsevier 人 允许 .311 转载 自 参考 文献 [31] (2) 
0.8 


0.6 
一 一 B 点 的 概率 密度 函数 
-一 - D 点 的 概率 密度 函数 


0.2 


电压 降 (%) 
图 7.30 最 大 电压 降 的 预期 值 (图 7.25 PAB) 和 
标准 偏差 的 最 大 值 (图 7.28 中 点 D) 的 概率 密度 函数 


类 似 的 情况 在 温度 和 电压 降 方 面 也 有 体现 ， 可 以 肯定 的 是 ， 电 压 降 发 生变 化 
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的 地 方 与 周围 负载 变化 有 很 大 关系 。 此 外 ， 虽 然 C4 OLA A PZ He is AE, 8 
是 对 偏差 进行 模拟 ， 没 有 证 据 表 明 接 近 C4 凸 点 的 点 不 会 受到 电源 电压 较 大 偏差 
的 影响 。 在 现存 的 以 及 增加 的 工艺 和 环境 影响 下 ， 对 电源 完整 性 的 绽 合 分 析 ， 需 
BAL TET A Mae RR 

因此 ， 强 调 电 源 完 整 性 而 只 考虑 额定 温度 和 电压 降 是 不 够 的 。 同 时 ， 使 用 这 
些 参数 的 上 边界 通常 会 导致 设计 很 保守 。 因 此 ， 建 议 采 用 统计 分 析 方 法 实际 检验 
所 有 参数 的 侦 差 及 它们 对 电压 完整 性 市 来 的 影响 。 制 造 出 来 的 心 族 震 要 满足 一 个 
或 多 个 设计 参数 的 约束 条 件 ， 参 数 恨 率 是 一 个 衔 量 标准 ， 来 衡量 满足 条 件 的 忆 
的 百分比 。 时 序 和 功 耗 良 率 是 衡量 标准 的 例子 ， 它 们 能 够 预测 设计 满足 要 求 的 可 
能 性 。 统 计 分 析 有 利于 得 到 分 布 情 况 、 更 低 的 工艺 角 、 时 序 及 功 耗 的 上 界 。 

统计 时 序 分 析 的 一 个 例子 是 考虑 制造 俩 差 和 电源 噪声 ， 制 造 俩 差 和 电源 噪声 
在 第 2 章 提 到 过 。 虽 然 统计 分 析 代 价 很 高 ， 但 是 随 厦 俩 差 和 设计 工艺 角 数 量 的 增 
多 ， 统 计 分 析 必 不 可 少 。 

在 获得 较 大 的 参数 民 率 方面 ， 电 源 分 配 网 络 的 鲁 棱 性 起 者 至 关 重 要 的 作用 。 
为 了 提高 鲁 棒 性 ， 必 须 解 决 侦 差 的 来 源 。 通 过 更 好 地 控制 制造 工艺 和 技术 ， 比 如 
光学 邻近 效应 校正 (Optical Proximity Correction, OPC) 技术 ， 可 以 减少 变化 。 
同时 ， 还 有 很 多 设计 技术 ， 如 通过 共 质 心 设计 可 以 提高 参数 恨 率 。 


7. 6 总 结 


在 VLSI 设计 中 ,温度 是 非 第 重要 的 环境 参数 。 在 本 革 ， 我 们 看 到 温度 升 融 
是 如 何 影响 功 耗 、 性 能 、 电 压 完 整 性 及 可 菲 性 的 。 随 大 特 征 尺 寸 的 减 小 ， 沁 电流 
功 耗 在 总 功 耗 中 的 比例 越 来 越 大 。 同 时 ， 由 于 漏电 流 功 耗 与 温度 天 系 密切 ， 热 效 
应 成 为 了 需要 考虑 的 重要 方面 。 

设计 一 个 鲁 棒 性 高 的 电源 分 布 网 络 ， 需 要 对 左 层 电路 的 负载 电流 进行 精确 地 
分 析 与 评估 。 因 为 负载 电流 包括 动态 电流 和 疡 电流 ， 它 们 痢 与 温度 密切 相关 ， 所 
以 温度 在 电源 完整 性 设计 方面 成 为 了 关键 设计 参数 。 由 于 电阻 压 降 ， 电 源 分 配 网 
络 中 ， 必 须 考虑 温度 对 电阻 的 影响 。 采 用 适 代 模 型 摘 述 温度 和 电压 降 的 相互 依赖 
关系。 可 以 预见 ， 世 片 中 转换 速度 快 的 地 方 ， 电 压 降 越 大 ， 温 度 也 如 此 。 

制造 工艺 的 偏差 及 其 发 展 趋 势 要 求 采 用 统计 方法 来 评 售 心 片 的 温度 和 电压 。 
这 在 预测 电源 完整 性 影响 和 评估 和 制造 参数 恨 率 方 面部 很 重要 。 

虽然 存在 挑战 ,但 是 依然 存在 很 多 机 会 来 减 小 电源 传输 网 络 和 电源 网 格 设计 
中 的 热效应 。 在 各 种 解决 方案 中 ， 话 细 介 绍 了 规划 和 电源 引 脚 分 布 。 改 变 规 划 可 
以 得 到 不 同 的 热传导 途径 。 因 此 ， 优 化 规划 可 以 市 来 更 均匀 的 热 概 览 图 ， 并 且 能 
够 减少 热点 的 数量 和 密度 ， 同 时 能 够 改善 电压 降 和 电源 完整 性 。 尽 管 存在 电源 完 
整 性 的 热 降解 ， 采 用 最 优 的 电源 电压 引 脚 分 布 和 电压 调节 带 方 法 ， 仍 然 可 以 减 小 
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电压 降 。 在 恰当 的 节点 分 配 有 限 数量 的 电源 引 脚 ， 这 对 电源 完整 性 很 重要 ， 从 更 
小 的 范围 来 看 ， 其 对 热 完 整 性 也 很 重要 。 这 些 优化 也 会 市 来 整个 电源 网 格 的 负载 
电流 的 偶 差 ， 从 而 降低 温度 对 电 迁 移 的 影 啊 。 


7.7 JA 


7.1 请 解释 高 温 是 如 何 影响 电源 完整 性 的 。 分 别 写 下 所 有 相关 参数 的 影响 。 

7.2 列 出 不 同类 型 的 漏电 流 名 称 并 比较 其 对 温度 的 敏感 性 。 列 出 三 种 应 用 
在 工业 上 的 漏电 流 降低 技术 的 名 称 。 

7.3 用 最 小 的 NAND 门 模拟 一 个 11 BI kin ds, TE 40 ~110% 范围 内 扫 
描 温 度 ， 同 时 电源 电压 变化 范围 是 0.9 ~1.2V。 并 画 出 振荡 器 的 归 一 化 频率 、 电 
路 总 电流 与 温度 、 电 源 压 降 的 函数 关系 图 。 

7.4 在 VLSI 中 ， 需 要 有 哪些 不 同 的 可 靠 性 考虑 ? 解释 在 电路 工作 寿命 周期 
里 ,温度 升 高 是 如 何 影 响 电 路 可 徘 性 的 。 

7.5 说 出 主要 传 热 路 径 中 不 同 层 的 名 称 。 为 什么 我 们 采用 热 胶 ?” 对 于 评估 
必 片 温度 ， 它 的 准确 度 如 何 ? 讨论 电源 网 格 的 温度 影响 ， 并 与 衬 底 温度 相 比 较 。 

7.6 考虑 沿 着 电源 网 格 某 部 分 的 非 均 匀 热 分 布 情况 。 导 线 是 铜 材料 ， 并 在 
两 端 与 通 孔 相连 ， 通 孔 的 温度 分 别 是 40%C 和 90% 。 假 设 该 线 的 长 度 是 500pm， 
热 分 布 是 线性 的 ，R =0.07Q/sq 宽度 是 6hm ， 环 境 温度 是 353% ， 计 算 该 导线 的 
平均 阻抗 。 

7.7 用 曲线 拟 合 得 到 习题 7. 2 中 环形 振荡 顺 中 时 钟 频 率 的 表达 式 ， 要 求 该 
表达 式 为 温度 和 电源 电压 的 函数 。 参 阅 下 图 ， 考 虑 下 面 的 电源 环 ， 如 果 温 度 增 加 
50%C ， 相 对 环境 温度 (40% ) ， 求 振荡 需 的 频率 。 假 设 整 个 电路 的 温度 是 相同 
的 ， 并 且 市 点 1 和 3 的 负载 随 温 度 线 性 变化 ， 其 敏感 度 为 0.8% 每 摄氏 度 。 
Vdbp =1.2V, J, =, =400um, J, =l, =300um, w, =w, =3um, w; =o, =2um, 
在 7=40% 时 , I =2mA Al L =3mA。 注 层 电阻 层 的 Ry, =0. 070/sq. 

7.8 在 习题 7.2 中 ， 其 电路 电源 电压 为 理想 电压 。 一 旦 电路 开始 工作 ， 它 
的 功 耗 随 其 温度 增加 ， 系 统 热 稳 定时 的 功 耗 会 比 其 额定 功 耗 高 出 40 多 以 上 。 假 
设 热 量 仅 从 结 转移 到 环境 ，R, =0.25°C/(W .em ) 和 4=14000um2。 使 用 一 维 
热 模型 ， 求 出 电路 在 平衡 态 时 的 温度 。 环 境 温度 是 35%C 。 

7.9 FRE VLSI 电路 偏差 的 不 同 来 源 ， 并 解释 它们 是 如 何 影响 功 耗 、 电 源 完 
整 性 和 热 完 整 性 的 。 

7.10 说 出 寿 干 不 同类 型 的 规划 优化 方法 ， 并 详 述 规划 的 约束 条 件 。 规 划 优 
化 和 电源 引 脚 分 布 是 如 何 改善 热 完 整 性 和 电源 完整 性 的 ? 

7.11 下 图 是 一 个 简单 的 电阻 功 耗 环 。 考 虑 到 所 有 导线 目 身 都 有 热效应 ， 我 们 
的 目标 是 找到 对 于 环 每 条 支 路 来 说 最 佳 的 导线 尺寸 ， 以 使 总 面积 和 总 功 耗 之 和 
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最 小 。 

优化 的 约束 条 件 如 下 : 

a. 在 每 个 市 点 的 电压 降 小 于 TV.。 

b. 电路 必须 可 徘 工 作 超过 10 年 。 

c. 导线 的 宽度 大 于 最 小 值 ww。 

用 公式 表示 导线 宽度 o; 和 温度 了 的 优化 问题 。 

假设 由 于 目 吴 热效应 ， 电 路 网 络 平 均 温 度 的 增加 与 所 有 分 文 的 总 功 耗 百 接 
相关 。 


观察 受 温度 影 啊 的 优化 结果 wo 吕 ， 反 过 来 观察 优化 结 采 对 导线 温度 的 影响 。 


J 
阐述 采用 什么 方案 能 够 解决 这 种 相互 依赖 关系 
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第 8 章 低 功 耗 拉 术 和 电 产 完整 性 影响 


目前 ， 低 功 耗 已 经 成 为 集成 电路 必 斤 和 系统 设计 的 重要 方面 。 由 于 移动 和 手 
持 式 电子 通信 、 计 算 和 娱乐 设备 已 经 深入 到 人 们 生活 中 的 方方面面 ， 这 些 设备 的 
工作 时 长 或 者 待机 时 间 是 用 户 体验 中 重要 的 环节 。 这 些 设 备 中 电池 电量 的 工作 局 
期 是 由 设备 目 吴 的 功 耗 所 决定 的 ， 而 设备 中 的 集成 电路 必 片 又 是 功 耗 的 主要 来 
源 。 因 此 在 保持 必 片 高 性 能 的 同时 ， 使 芯片 具有 最 低 的 功率 耗 艇 已 经 成 为 集成 电 
路 必 搬 设计 和 应 用 的 主要 方面 。 在 低 功 耗 必 片 设计 方面 ， 日 前 已 经 发 展 了 多 种 说 
计 技 术 。 虽 然 这 些 技 术 有 助 于 减 小 芒 片 功 耗 ,但 同时 也 会 对 电源 完整 性 产生 不 期 
望 的 影响 。 本 曹 将 对 这 些 细 市 进行 证 细 讨论 。 


8.1 数字 CMOS 电路 功 耗 及 电源 电压 降低 


数字 CMOS 电路 功 耗 包 含 三 部 分 内 容 ， 可 以 表示 为 
P =aVipf + ty Voplsf + Von liea (8.1) 
式 中 ， 第 一 部 分 代表 电路 的 动态 功 耗 ， 其 中 ，ea 为 开关 活动 性 ; C 为 电路 的 
总 电容 ; Vpp 为 电源 电压 ; f ARAK; 第 二 部 分 表示 由 年 接 通路 电流 1. 引起 
的 功 耗 ， 其 中 , 太 .表示 PMOS 和 NMOS 都 导 通 工作 时 的 时 长 ， 第 三 部 分 表示 泄漏 
JRE, HP Hea RZ HE BESA AINE Y E AE o 


8.1.1 动态 功 耗 


当 数 字 CMOS 电路 发 生 开 关 行 为 时 就 会 产生 动态 功 耗 。 当 第 i 级 的 门 电路 输 

出 从 低 电 平 跳 变 为 高 电 平时 ， 该 门 电 路 的 输出 电容 C,、 下 一 级 局 出 门 电 路 的 输 

入 电容 以 及 互 连 电容 将 同时 被 充电 。 当 输出 从 高 电 和平 跳 变 为 低 电 平时 ， 输 出 电容 

将 被 放电 。 在 这 个 低 电 平 - 高 电 平 - 低 电 平 转换 的 过 程 中 ， 电 路 将 会 消耗 C Vin 

的 能 量 。 将 其 乘 以 每 秒 的 传输 数量 a, f/， 可 以 得 到 动态 功 耗 为 aC Vf 再 将 每 
一 个 门 电路 的 动态 功 耗 相 加 ， 就 可 以 得 到 总 动态 功 耗 的 表达 式 为 

= >, eC Vink (8:2) 


因此 式 (8.1) 中 的 第 一 部 分 实际 上 是 式 〈8.2) 的 平均 表达 式 。 值 得 注意 
的 是 ， 在 时 钟 网 络 门 电路 中 的 a; 可 以 认为 是 1; 在 为 一 方面 ,其 他 人 逻辑 门 的 a 
都 认为 小 于 0.1。 这 表明 时 钟 网 络 消耗 较 大 的 动态 功 耗 。 
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8.1.2 短路 功 耗 


在 CMOS 门 电 路 的 开关 过 程 中 ，PMOS 和 NMOS 在 某 一 时 间 周 期 内 同时 导 
通 ， 形 成 一 条 电源 到 地 的 通路 。 在 这 个 周期 ; 内， 短路 电流 六 从 电源 Vp Tt 
地 上 。 因 此 申 这 个 短路 电流 引起 的 功 耗 就 被 称 为 短路 功 耗 ， 并 由 式 (8.1) 中 的 
第 二 部 分 进行 表达 。 此 外 ， 我 们 知道 只 要 控制 好 输入 和 输出 传输 时 间 ， 并 使 之 平 
衡 ， 那 么 短路 功 耗 就 可 以 控制 在 总 功 耗 的 1$% 之 内 。 然 而 ， 在 逻辑 综合 和 物理 
设计 中 ， 已 经 定义 好 了 信号 传输 时 间 限 制 ， 因 此 短路 功 耗 是 一 个 次 之 的 功 耗 考虑 
因素 。 


8. 1.3 泄漏 功 耗 


泄漏 功 耗 是 由 泄漏 电流 产生 的 。 当 MOSFET 关闭 时 ， 仍 然 有 静态 的 泄漏 电 
流产 生 。 图 8.1 表明 了 NMOS 融 件 中 的 4 部 分 泄 狂 电流 。 当 MOSFET 关 汤 时 ， 沟 
违 里 会 产生 一 个 电势 差 ， 这 时 在 源 极 和 源 极 之 间 会 有 一 个 亚 病 值 电流 流动 。 前 先 
考虑 沟 道 效应 ， 当 一 个 电势 作用 于 栅 极 时 ， 会 产生 一 个 栅 汇 将 电流 流 经 机 氧化 
zo Sa DG HE Vat Pit AG i NS AY BS PN 结 。 由 于 栅 极 下 侧 ， 和 靠近 着 极 的 部 分 容易 
产生 强 的 电场 ， 由 此 产生 的 GIDL (PBC) 电流 会 从 着 极 流向 计 压 。 这 
些 泄 猪 电 流 的 幅度 取决 于 制造 工艺 ， 但 在 近期 的 先进 工 乞 中,， 亚 国 值 电流 已 经 成 
为 泄漏 电流 最 主要 的 部 分 。 由 于 高 < 电介质 材料 的 应 用 ， 人 允许 使 用 更 厚 的 顶 电 介 
质 层 ， 同 时 减 小 了 相同 电势 差 下 的 电场 ， 从 而 有 效 减 小 了 顶 极 泄 疡 电流 。 

栅 极 


图 8.1 NMOS 中 的 泄漏 电流 


Wid DS NMOS 晶体 管 的 漏 极 电流 可 以 表示 为 
TEI (8.3) 
式 中 
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W 
lo=pC (n= 1) Vr (8.4) 


式 中 ，VWii 为 国 值 电压 ; u AER; Ci. NAIL; n AEB I IS 
LNSK; WOAH TE; Vr 为 热电 压 。 在 亚 国 值 漏电 流 分 析 中 ， 栅 源 电 
压 设置 为 0。 当 亚 装 值 泄漏 占 主 要 地 位 时 ，7 表 示 为 


Deak = her (8.5) 
AY UA EREE Y ite SP V FAB 2 PRIA, 


8.2 电源 电压 降低 


正如 式 (8.1) 所 示 ， 所 有 的 功 耗 因 系 中 都 包含 有 Vib， 因 此 电源 电压 降低 
是 降低 功 耗 最 有 歼 的 方法 。 此 外 ， 因 为 这 些 功 耗 因素 都 与 电源 电压 的 二 次 方 成 正 
比 ， 因 此 电源 电压 降低 又 是 降低 功 耗 最 为 有 效 的 方式 。 从 另 一 方面 来 说 ， 正 如 式 
(8.5) 中 所 示 ， 亚 国 值 电流 ha 主要 由 国 值 电压 内 决定， 而 不 是 电源 电压 Voo 
严格 地 说 ， 人 了 np 作 用 于 网 ， 然 而 这 种 影响 可 以 认为 是 一 种 二 级 效应 ， 且 较为 
微弱 。 

电源 电压 会 影响 栅 极 传播 延迟 。 正 如 第 2 章 中 讨论 过 的 ， 当 电源 电压 降低 
时 ， 栅 极 传播 延迟 增加 。 所 以 ， 在 功 耗 和 电路 工作 速度 中 有 一 个 设计 折 中 ， 这 需 
要 仔细 研究 ， 从 而 得 到 一 个 最 优 的 电源 电压 。 为 了 更 细致 的 研究 这 种 折 中 设计 ， 
在 过 去 的 数 十 年 中 ,， 许 多 学 者 都 对 动态 电压 降低 展开 了 严谨 的 研究 。 在 8. 3.2 小 
节 中 ， 将 讨论 由 动态 电压 降低 衍生 出 的 电源 完整 性 问题 ， 本 市 的 剩余 部 分 将 介绍 
近年 来 电源 电压 降低 的 最 新 趋势 。 

近年 来 ， 为 了 提高 在 计算 中 的 能 量 有 效 性 ， 电 源 电 压 降 低 引 起 了 广泛 关注 。 
在 一 些 应 用 中 ,电源 电压 甚至 降低 到 MOSFET 的 国 值 以 下 。 图 8. 2 展示 了 90nm 
CMOS 工艺 下 ， 一 个 17 级 环 振 输出 振荡 频 率 与 电源 电压 的 消 数 关系 。 当 电源 电 
压 降低 时 ， 振 荡 频 率 呈 指数 下 降 。 此 外 ， 图 8.3 展示 了 17 级 环 振 功 耗 和 电源 电 
压 的 关系 。 环 振 在 Vy =0. 1V 时 的 功 耗 比 Vpop =1.0V 时 下 降 了 5 个 数量 级 。 

能 量 有 效 性 可 以 作为 衡量 最 优化 电源 电压 的 一 个 标准 ， 每 个 周期 的 能 量 
定义 为 


P 
~ 

这 里 为 了 简化 ， 忽 略 了 由 短路 电流 引起 的 功 耗 。 值 得 注意 的 是 ， 正 如 图 8. 2 
中 所 示 ， 电 路 的 工作 频率 随 肴 电源 电压 降低 大 幅 下 降 。 因 此 ,， 式 (8.6) 中 第 二 
部 分 的 泄漏 能 量 大 幅 增加 。 因 为 式 〈8.6) 中 第 一 部 分 的 动态 能 量 由 于 电源 电压 
的 下 降 而 降低 ， 因 此 泄漏 能 量 成 为 特定 电源 电压 下 的 主要 因素 。 例 如 ,图 8.4 展 


Vppl 
E= aC Vin + (8.6) 
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图 8.3 90nm 工艺 下 17 级 环 振 功 耗 的 仿真 结果 


示 了 一 个 市 时 钟 频率 调制 的 纹 波 进 位 加 法 带 的 动态 和 汇源 能 量 。 正 如 图 中 所 示 ， 
整体 能 量 在 300mV 时 降 至 最 低 ， 以 能 量 有 效 性 的 方式 进行 评 佑 ， 该 电路 在 更 低 
电压 下 的 工作 状态 坚 无 意义 。 巧 合 的 是 ， 对 于 上 户外 、 避 速 信号 通信 中 的 能 量 有 效 
HERRER (BER) 研究 ， 数 百 毫 伏 的 电源 电压 被 认为 是 最 接近 于 最 优 值 的 电 


226 PAAR BR SC Re EE 


MEEN, 

这 些 低 电 源 电压 电路 最 大 的 问题 在 于 ， 它 们 的 性 能 对 电源 电压 波动 以 及 温度 
等 工艺 参数 变化 和 环境 变量 十 分 敏感 。 此 外 ， 低 电源 电压 电路 更 易 受 到 软 错误 的 
影响 “> 。 以 下 的 讨论 主要 集中 在 工艺 制造 变量 和 环境 波动 方面 。 
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图 8.4 90nm 工艺 下 进位 传播 加 法 带 每 周期 的 能 量 消耗 (仿真 结果 ) 
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图 8.5 最 优 和 最 差 工 艺 角 下 ，17 级 环 振 输出 振荡 频率 的 仿真 结果 (90nm CMOS TZ) 
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诸如 国 值 电压 、 沟 道 长 度 等 晶体 管 希 件 参数 受到 工艺 变量 的 影响 。 网 8.5 展 
示 了 90nm CMOS 工艺 下 , 在 工艺 角 SS (1% NMOS, 7 PMOS) 和 FF ($ 
NMOS, {k PMOS) 情况 下 ，17 级 环 振 的 输出 振荡 频率 。 当 电源 电压 为 1V 时 ， 
最 优 工艺 角 下 的 振 菏 频率 是 最 差 工 艺 角 下 振荡 频率 的 1.7 倍 。 当 电源 电压 降 至 
0.3V 时 ， 最 优 工艺 角 下 的 振荡 频率 是 最 差 工艺 角 下 振荡 频率 的 8 倍 。 这 意味 着 
在 近 国 值 以 及 亚 装 值 电路 中 ， 工 艺 制造 变量 对 电路 性 能 波动 有 着 巨大 的 影 啊 。 

在 本 章 中 ， 我 们 认为 温度 和 电源 电压 变化 是 环境 变量 。 首 先 我 们 讨论 温度 敏 
感性 。 电 路 的 延迟 依赖 于 国 值 电压 V, 和 迁移 率 。 温 度 上 升 会 导致 国 值 电压 V,,, 
下 降 ， 从 而 使 得 电路 工作 速度 上 升 。 然 而， 温度 上 升 会 降低 迁移 率 人 ， 导 致 传播 
延迟 增加 。 因 为 在 低 电源 电压 时 ， 阅 值 电 压 变 化 会 产生 重要 的 影响 ， 因 此 温度 变 
化 对 于 电路 延迟 的 影响 也 依赖 于 电源 电压 。 图 8.6 展示 了 一 个 17 级 环 振 输出 振 
荡 频 率 与 温度 函数 关系 的 仿真 结果 。 当 电源 电压 Vip 0. 3V 时 ，80% 时 的 振荡 
频率 是 25%C 时 的 两 倍 。 此 外 ， 当 Vv 为 1V IY, 80 时 的 振荡 频率 下 降 了 4%。 
换言之 ， 近 靖 值 以 及 亚 装 值 电路 延迟 也 对 温度 十 分 敏感 。 


频率 (相对 ) 


20 30 40 50 60 70 80 90 
温度 /°C 


图 8.6 17 级 环 振 输出 振荡 频率 与 温度 困 数 关系 的 仿真 结果 (90nm CMOS TË) 


对 于 电 狐 电压 的 波动 ， 学 术 界 主要 关注 超 国 值 电路 中 的 电源 噪声 ， 而 较 少 ; 
注 近 国 值 或 者 亚 靖 值 电路 、 系 统 中 的 PI 退化 。 因 为 电源 电流 随 着 电压 下 降 而 呈 
指数 规律 降低 ， 同 时 噪声 幅度 也 会 相应 减 小 ， 所 以 可 以 预见 的 是 ， 电 源 噪声 对 近 
国 值 和 亚 国 值 电路 的 影响 较 小 。 相 对 于 工作 电压 ， 近 国 值 和 亚 国 值 必 斤 中 的 电源 
噪声 要 低 得 多 ， 这 对 PI 退化 问题 是 一 个 有 效 的 缓解 。 然 而 ， 在 近 国 值 和 亚 国 介 
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[ 作 区 ， 正 如 图 8.5 所 示 ， 环 境 变量 会 极 大 地 放大 延迟 和 电路 性 能 影响 ， 所 以 在 
这 个 领域 还 需要 进一步 的 研究 ， 从 而 深入 理解 电源 完整 性 问题 。 为 一 方面 ， 由 于 
低 电池 电量 或 者 恶劣 环境 的 作用 ， 由 电池 或 者 能 量 收集 技术 进行 供电 的 应 用 性 能 
经 第 受 到 电源 电压 下 降 的 影响 。 里 然 电 压 稳 定性 问题 已 经 超出 了 本 书 的 讨论 邢 
于 ,但 在 超 低 电压 说 计 中 ， 电 源 电 压 仍 然 需要 作为 环境 变量 的 重要 因素 加 以 


8.3 (JHR h 


8.3.1 概述 


Ws. 1.1 节 讨 论 ， 由 于 其 高 的 开关 活动 ， 时 钟 分 布 网 络 (CDN) 消耗 较 大 
的 功 耗 ， 因 此 门 控 时 钟 作为 动态 功 耗 降低 技术 ， 目 前 广泛 应 用 于 同步 数字 电路 
中 。 实 际 上 ， 在 一 个 MPEG4 编 解 码 芯 片 中 ， 时 钟 分 布 网 络 和 终端 触发 需 消 耗 了 
整体 芯片 48% 的 功 耗 :41。 而 一 个 媒体 处 理 器 中 的 时 钟 分 布 网 络 和 触发 右 则 消耗 
整体 芯片 49% 的 功 耗 引 。 所 以 ， 降 低 时 钟 分 布 网 络 的 功 耗 对 于 降低 芯片 级 的 整 
体 功 耗 是 非常 有 效 的 。 据 各 类 文献 中 报道 ， 采 用 该 种 技术 可 以 降低 整体 芯 
30% ~50% 的 功 耗 。 

如 图 8.7 所 示 ， 门 控 时 钟 在 时 钟 分 布 网 络 中 插入 小 的 逻辑 电路 ， 从 而 降低 了 
时 序 电 路 (触发 器 、 锁 存 器 等 ) 和 时 钟 分 布 网 络 的 功 耗 。 门 控 时 钟 将 时 钟 分 布 
网 络 和 时 序 电路 分 隔 开 ， 这 种 方式 无 须 从 时 钟 分 布 网 络 中 获取 新 的 逻辑 电 平 值 。 
图 8. 8 中 展示 了 触发 器 中 哪 一 部 分 的 功 耗 可 以 由 门 控 时 钟 来 进行 降低 。 在 每 一 个 
触发 吉 中 ， 由 时 钟 缓冲 器 来 提供 CK 和 CKB 信和 号， 而 由 CK 和 CKB 产生 的 功 耗 
同样 可 以 通过 门 控 时 钟 来 进行 降低 。 


图 8.7 不 带 门 欣 时 钟 的 时 序 电路 〈 左 ) 和 球门 欣 时 钟 的 时 序 电 路 〈 右 ) 
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CKB 


| CK CK CKB CKB 
CKB CK 
CLK CK 
| CKB 


图 8.8 触发 硕 中 由 门 控 时 钟 产 生 的 功 耗 降低 


为 了 应 用 门 控 时 钟 ， 设 计 者 需要 提取 时 序 电 路 的 使 能 状态 。 在 这 些 使 能 状态 
中 ， 时 序 电路 可 以 从 逻辑 电路 状态 和 给 定 的 输入 信号 中 获取 新 的 逻辑 电 平 值 。 这 
些 使 能 状态 可 以 作为 附加 的 逻辑 电路 加 以 运用 ， 而 且 必 须 保 持 这 些 附加 逻辑 电路 
的 功 耗 保持 在 一 个 较 小 的 值 ， 这 样 才 不 会 对 时 钟 分 布 网 络 和 时 序 电 路 的 功 耗 降低 
产生 影响 。 在 门 控 时 钟 电路 使 用 频率 和 整体 功 耗 降低 设计 方面 往往 有 一 个 折 中 。 
因此 一 个 必 瞩 中 每 一 个 功能 模块 都 需要 设计 特定 的 使 能 逻辑 电路 ， 这 样 才 能 最 大 
化 由 门 控 时 钟 产生 的 功 耗 降 低 。 

在 一 个 时 钟 分 布 网 络 中 ， 可 以 插入 门 控 时 钟 单元 来 接收 使 能 信号 。 图 8. 9 展 
示 了 一 种 通用 的 包含 锁 存 融和 与 门 的 门 控 时 钟 单元 。 插 入 锁 存 融 是 为 了 防止 使 能 
逻辑 电路 产生 脉冲 和 干扰， 并 传输 到 触发 融 中 。 当 时 钟 为 高 电 平 时 ， 这 些 脉 冲 干 扰 
可 能 传输 到 触发 条 中 ， 并 引起 不 期 望 的 状态 变化 ，。 


当时 钟 为 高 时 ， 
产生 毛刺 


锁 存 器 \ 
"i 


edh ll = 


图 8.9 门 控 时 钟 单元 和 使 能 逻辑 电路 


插入 门 控 时 钟 单 元 和 使 能 逻辑 电路 可 以 由 如 下 多 种 方式 进行 : 
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1) 接收 RTL 代码 的 人 逻辑 综合 工具 日 动 分 析 可 能 的 使 能 状态 ， 并 插入 门 控 时 
钟 单元 和 使 能 逻辑 电路 A re SET BH) 。 

2) RTL 设计 者 手动 对 时 序 电路 进行 分 组 ， 并 给 每 一 个 组 分 配 使 能 信号 。 在 
这 种 情况 下 通常 使 用 模块 级 的 门 控 时 钟 。 

介 于 目 动 和 手动 方式 的 折 中 选择 也 是 可 行 的。 在 物理 设计 阶段 ， 设 计 者 对 市 
有 门 控 时 钟 的 时 钟 分 布 网 络 进行 综合 ， 从 而 最 小 化 时 钟 和 在 和 斜 ， 使 其 与 普通 时 钟 分 
布 网 络 一 致 。 


8.3.2 电源 完整 性 问题 


虽然 门 控 时 钟 对 于 降低 动态 功 耗 十 分 有 效 ， 而 且 也 得 到 了 广泛 应 用 ， 但 对 于 
电源 分 布 网 络 仍然 存在 两 个 巨大 挑战 。 第 一 个 挑战 源 于 门 控 时 钟 状 态 每 个 周期 都 
有 发 生变 化 。 在 特殊 的 电路 中 ， 大 量 的 时 序 电 路 突然 关 断 以 节约 功 耗 ， 这 导致 电 
路 电流 耗 散在 不 同 的 门 控 时 钟 周期 里 急剧 变化 。 在 这 种 情况 下 ， 会 导致 较 大 的 有 瞬 
态 电流 突然 上 升 ， 从 而 产生 较 大 的 .di/dt 噪声 。 同 样 的 ， 大量 时 序 电路 突然 
使 能 也 会 产生 较 大 的 L + di/dt 噪声 。 多 核 处 理 需 就 是 典型 的 例子 。 根 据 不 同 的 
负载 ， 处 于 工作 状态 的 处 理 咒 随 之 变化 。 一 旦 给 定 密集 的 计算 任务 ， 所 有 的 处 理 
器 核 都 开始 工作 ， 时 钟 信号 也 加 载 到 所 有 的 时 序 电路 中 。 

下 列 示 图 展示 了 不 加 区 别 应 用 门 控 时 钟情 况 下 ， 对 电源 完整 性 产生 的 有 害 影 
啊 。 但 要 注意 这 些 仅 是 示例 图 。 在 实际 应 用 中 ， 门 控 时 钟 使 用 时 尽量 不 使 电路 产 
生 大 的 电流 变化 。 图 8. 10 展示 了 一 种 用 于 评估 门 控 时 钟 对 电源 噪声 影响 的 典型 
电路 。 一 个 1.2V 的 电压 加 载 到 200 个 16 级 的 反 相 器 链 中 ， 并 通过 串联 电感 和 电 
阻 连接 起 来 ， 这 些 电 感 和 电阻 用 于 表示 封装 和 键 合 时 的 阻抗 。 将 一 个 3. 2nF 的 电 
容 连 接 到 电源 Vos 和 地 Vv 之 间 ， 用 来 表示 无 源 电 路 和 片上 耦合 电容 。 其 中 一 半 
的 反 相 器 链 始 终 工 作 ， 另 一 半 或 者 工作 或 者 由 门 控 时 钟 进行 控制 。 我 们 对 门 控 时 
钟 开启 和 关闭 时 的 电源 波动 进行 评估 。Vpy 的 波形 如 图 8. 11 所 示 。 在 门 控 时 钟 开 
启 或 者 关闭 的 两 种 情况 中 ,供电 电流 变化 都 会 导致 大 的 .di/dt BEF , 
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图 8. 10 ”用 于 评估 门 控 时 钟 引 入 噪声 的 电路 
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图 8.11 片上 门 控 时 钟 对 电源 电压 的 影响 
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这 些 谐振 啊 应 主要 依赖 于 平均 工作 电流 的 瞬 态 变化 (在 一 个 子 时 钟 则 期 内 )。 通 
党 我 们 都 以 电源 电压 上 的 低频 变化 来 观 绎 这 些 谐振 影响 。 这 些 低 频 变 化 都 位 于 蜗 
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频 噪声 调制 的 电源 电压 水 平 之 上 ， 并 产生 更 高 的 信号 幅度 ,通常 称 它 们 为 降低 和 
过 种。 需要 注意 的 是 ,在 世 片 中 ，PI 退化 问题 可 以 通过 门 控 时 钟 的 行为 来 进行 
定位 。 

设计 者 可 以 使 得 门 控 时 钟 持续 数 个 周期 来 缓解 电流 变化 的 影响 ， 也 可 以 在 整 
个 门 控 时 钟 的 芯片 范围 内 ， 使 得 多 个 门 控 时 钟 同 时 作用 来 缓解 电流 变化 。 在 处 理 
器 中 ， 设 计 者 仔细 研究 了 微 架 构 中 门 控 时 钟 的 应 用 ， 以 防止 突 发 的 电流 变化 。 最 
简单 的 办 法 就 是 使 各 个 模块 的 开启 和 关上 断 变化 是 渐变 的 。 甚 基本 思想 就 是 加 长 模 
块 的 开启 或 者 关 断 时 间 。 这 使 得 它们 产生 较 小 的 瞬 态 电流 和 工 . di/de 噪声 。 这 
种 方式 的 一 个 主要 缺点 是 会 引入 大 的 延迟 ， 这 会 降低 处 理 器 每 周期 的 指令 性 能 。 
参考 文献 [6] 中 提 到 这 种 方式 可 以 使 L :divdt 产生 的 地 弹 下 降 50% ， 而 超标 量 
体系 结构 的 性 能 损失 控制 在 5% 以 内 。 从 IBM POWERS 微 处 理 需 开始 ， 通 过 在 
处 理 器 系列 产品 中 引入 细 晶 粒 门 控 时 钟 域 ， 可 以 有 效 最 小 化 大 量 处 理 器 单元 同时 
开 断 产生 的 工 . di/de 噪声 … 。 此 外 ， 通 过 采用 可 编程 门 控 时 钟 电路 ， 也 可 以 最 
小 化 功能 和 噪声 风险 。 

突 发 的 电流 变化 同样 存在 于 频率 缩小 、 电 压缩 小 以 及 门 控 时 钟 事 件 中 。 在 工 
作 状 态 中 ， 应 对 这 些 变 化 产生 电源 完整 性 影响 的 措施 本 质 上 与 门 控 时 钟 是 相同 
的 。 为 了 降低 功 耗 ,设计 者 尽量 消除 不 必要 的 功 耗 损失 。 但 是 为 了 防止 突 发 的 电 
流 变 化 ， 往 往 要 牺牲 一 部 分 电路 功 耗 和 性 能 。 

带 门 控 时 钟 电源 分 布 网 络 设 计 的 另 一 个 挑战 是 会 出 现 谐振 现象 。 当 门 控 时 钟 
重复 性 的 应 用 到 电路 中 ， 且 在 由 局 部 电源 分 布 参数 决定 的 模块 电源 网 格 中 ， 门 控 
时 钟 的 周期 会 接近 于 谐振 频率 。 低 频 门 控 时 钟 的 Vpop OE GE) 8.12 所 示 。 在 这 
个 例子 中 ，20 个 周期 中 只 有 2 个 周期 门 控 时 钟 开启 ， 而 其 余 18 个 周期 中 ， 门 控 
时 钟 仅 应 用 于 一 半 的 反 相 各 链 ， 而 男 一 半 反 相 器 链 始 终 开启 。 因 此 时 钟 周 期 的 
1/20 正好 等 于 谐振 频率 ， 所 以 电压 波动 的 幅度 就 得 到 了 放大 。 

在 通 入 式 系统 中 ， 设 计 者 需要 在 量 产 出 货 前 了 解 带 门 控 时 钟 电路 的 行为 ， 同 
样 也 需要 关注 其 谐振 问题 ， 男 一 方面 ， 在 通用 处理 右 中 ， 如 PC 中 ,通常 很 难 预 
测 门 控 时 钟 的 应 用 率 ， 因 为 该 利用 率 与 用 户 处 理 的 程序 有 关 。 而 当世 片 设 计生 产 
时 是 无 法 预测 用 户 的 程序 使 用 率 。 因 此 很 难 有 效 设 计 电 源 分 布 网 络 来 满足 所 有 用 
户 程序 的 需求 ， 即 设计 出 通用 的 门 控 时 钟 类 型 。 确 保 门 控 时 钟 的 类 型 互 不 相同 ， 
就 需要 添加 一 些 逻 辑 和 功率 消耗 ， 这 对 于 避免 潜在 的 谐振 问题 是 一 种 非常 可 行 的 
解决 方案 。 例 如 ， 设 计 者 可 以 通过 追踪 模块 电路 门 控 时 钟 事件 中 的 时 钟 周期 数 ， 
从 而 确认 这 些 门 控 时 钟 周期 数 都 是 互 不 相同 的 。 

解决 以 上 问题 的 一 种 可 能 方式 是 我 们 在 门 控 时 钟 的 最 差 噪声 情况 下 设计 电源 分 
布 网 络 。 瞬 态 电源 噪声 中 包含 有 每 次 门 控 时 钟 开 断 引入 的 噪声 。 这 意味 着 我 们 可 以 在 
时 间 和 空间 上 将 重复 性 时 间 人 失调 又 加 到 独立 的 噪声 波形 上 ， 将 最 坏 情 况 噪 声 进行 综 
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图 8.12 ”低频 门 控 时 钟 和 谐振 频率 


合 。 参 考 文献 [8] 中 提出 了 一 种 最 差 时 间 唉 声 的 快速 综合 方法 。 这 篇 文献 并 没有 考 
虑 不 同 域 中 门 控 时 钟 的 逻辑 关系 。 因 此 最 差 噪声 的 仿 计 可 能 较为 严 观 。 然 而 ， 最 差 骂 
声 佑 计 对 于 设计 通用 微 处 理 表 的 电源 分 布 网 络 仍然 是 十 分 有 效 的 。 


8.3.3 APRA Rea was 


之 前 讨论 的 一 种 电路 级 的 解决 方法 ， 是 通过 集成 开关 去 耦 电容 电路 来 缓解 
厂 .dd 噪声 和 谐振 问题 。 其 基本 思想 如 图 8. 13 所 示 。 为 了 消除 大 的 工 :di/dt 
噪声 和 谐振 噪声 ， 两 个 电容 进行 平行 连接 。 在 这 种 情况 下 ， 两 个 电容 都 为 普通 的 
去 耦 电 容 ， 并 提供 最 大 的 去 耦 能 力 。 当 电源 电压 下 降 到 一 个 预定 的 国 值 时 ， 去 耦 
电容 重组 为 串联 连接 。 在 这 种 情况 下 ， 电 和 荷 回 流 到 电源 分 布 网 络 中 来 补偿 局 部 电 
源 电压 的 损失 。 另 一 方面 ， 当 观察 到 过 冲 现象 时 ， 将 电容 调整 回 并 联 连接 ， 从 而 
减少 电源 分 布 网 络 中 的 电 人 向。 开关 去 帮 电 容 传输 的 电 何 ( =0.5C .Vp+C: 
AVyp/2) 远大 于 传统 的 去 耦 电容 (2C - A， ) ， 所 以 去 耦 电容 得 到 放大 ， 但 这 
是 以 开关 过 程 以 及 电荷 注入 、 留 出 过 程 中 能 量 损失 为 代价 实现 的 。 人 参考 文 献 
[9] 报道 的 开关 去 看 电容 能 力 是 传统 去 看 电容 的 11 倍 ， 同 时 压缩 了 9.8dB 的 电 
源 噪 声 。 同 时 也 需要 注意 的 是 ， 这 类 应 用 需要 在 电源 噪声 存在 的 情况 下 ， 能 人 够 检 
测 电源 电压 下 降 的 起 始 状 态 ， 这 就 需要 附加 的 模拟 电路 ， 并 消耗 一 定 的 沪 片 面积 
和 功 耗 。 电 压 降 低 是 PI 退化 的 一 个 时 空 变 量 ， 因 此 忌 片 范围 内 的 电压 下 降 缓解 
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技术 使 得 分 布 式 应 用 成 为 可 能 ， 这 也 需要 局 部 下 降 检 测 希 和 压缩 开关 电容 加 以 配 
合 应 用 。 所 以 在 设计 中 必须 在 电压 下 降 缓解 技术 和 整体 芯片 功 耗 之 间 做 一 个 折 
中 。 然 而 ， 鲁 棒 性 较 强 的 电压 下 降 绥 解 技术 允许 芯片 电源 电压 有 一 定 程 度 的 降 
低 ， 这 对 动态 功 耗 和 泄漏 功 耗 部 是 有 益 的 。 


电源 波动 


存储 电荷 eg 泄 放电 荷 


| C d 


T T 7 
e Q=0.5CuVbp 4 
上 


Q = CyVpp Ca 


| 


图 8.13 KHARKAR HE BY He De BR E EMAR J 


8.4 (JERE 


8.4.1 概述 


门 控 电源 是 一 种 通过 关上 断 非 使 用 电路 电源 或 地 来 降低 泄漏 电流 的 技术 。 这 类 
门 控 电 源 通 常用 于 移动 设备 的 待机 模式 中 ， 以 降低 泄漏 电流 。 近 年 来 ， 高 性 能 的 
电路 越 来 越 多 地 采用 门 控 电源 。 因 为 这 类 电路 通 滑 采用 低 国 值 的 晶体 管 来 提高 
路 速度 ， 所 以 这 类 唱 体 管 中 的 泄漏 功 耗 在 整体 芯片 功 耗 中 占有 相当 大 的 比例 。 

一 种 之 门 探 电 源 的 反 相 姨 如 图 8. 14 所 示 。 在 这 种 结构 中 ,在 Vp A E H 
Vpp' 、Vss 和 虚拟 ss 之 间 加 入 开关 。 当 反 相 融 工 作 时 ， 所 有 的 开关 闭合 。 反 之 ， 
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当 电 路 不 工作 时 ， 开 关 全 部 关 断 ， 以 降低 电源 到 地 之 间 的 漆 漏 电流 。 这 些 开关 通 
常 由 高 病 值 的 晶体 管 组 成 。 图 中 ， 当 插入 两 个 开关 后 ， 对 于 Voot Ve, MF 
Vpop HY PMOS 开关 称 为 “电源 开关 (header)”， 用 于 Vs 的 NMOS 开关 称 为 “地 
开关 (footer)”。 通 党 设计 者 只 使 用 电源 开关 顺 件 ， 这 使 得 芯片 内 的 地 平面 保持 
完整 ， 形 成 一 个 回流 平面 。 通 过 使 用 层 和 登 唱 体 管 ， 在 开局 模式 中 降低 亚 国 值 泄漏 
也 是 可 能 的 。 此 外 ， 门 控 电 源 对 于 降低 栅 级 汇源 也 是 十 分 有 效 的 。 之 后 我 们 会 介 
绍 一 些 文献 中 的 例子 。 


门 控 电源 的 一 个 缺点 是 电源 开 ----- 
关 和 地 开关 的 有 限 导 通电 阻 会 使 电 一 ae 


路 的 开关 速度 降低 。 如 果 增 加 电源 虚拟 电源 

开关 和 地 开关 的 尺寸 ,虽然 可 以 组 i 

解 电 路 工作 速度 的 降低 ， 但 会 消耗 7 

更 大 的 芯片 面积 。 虽 然 对 于 移动 设 | | 

备 芯片 ， 门 控 电 源 应 用 导致 5% 的 一 
工作 速度 下 降 是 十 分 普遍 的 ， 但 对 和 

于 高 速 芯 片 ， 这 个 速度 下 降 却 是 不 .ss _ _ 
可 接受 的 。 第 9 章 将 会 讨论 带 有 门 EE S E 


控 电 源 的 POWER7 + 处 理 器 应 用 。 

正如 上 面 讨 论 过 的 ， 门 控 电 源 对 于 降低 泄漏 电流 是 十 分 有 效 的 。 但 从 电源 完 
整 性 角度 看 ， 该 技术 还 存在 两 个 主要 问题 : 第 一 个 问题 是 浪 涌 电流 引起 的 噪 
声 呈 ， 这 会 在 下 一 小 节 中 首先 讨论 ; 第 二 个 问题 是 有 效 去 耦 电容 的 下 降 ， 该 问题 
将 在 8.4.5 节 中 仔细 研究 。 


8.4.2 溪 涌 电流 以 及 溪 涌 电流 引入 噪声 


当 内 部 电路 方 点 充电 导致 门 控 电 源 开 天 闭合 时 ， 电 源 开 天 电路 将 会 驱动 大 的 
电流 。 这 股 电 流 称 为 浪 涌 电流 ， 它 会 产生 Ldivdi 品 声 以 及 由 电源 和 地 网 络 阻 
TUF BUY IR 压 降 。 这 称 为 浪 涌 电 流 引 起 的 噪声 。 需 要 注意 的 是 电源 和 地 网 络 通 
利和 其 他 电路 共享 ， 因 此 这 些 电路 将 会 面临 较 大 的 电压 波动 ， 当 噪声 幅度 超过 电 
路 的 容 仿 国 值 时 ， 就 会 产生 时 序 或 者 功能 错误 。 

现在 让 我 们 来 研究 一 下 浪 涌 电流 流 问 以 及 沪 涌 电 流 是 如 何 产 生 电 源 品 声 的 。 
用 于 评估 的 电路 模型 如 图 8. 15 所 示 。 一 个 65nm TERY 512 级 反 相 俘 链 通过 电源 


加” 当 电 路 模块 全 部 关闭 时 ， 从 全 局 角度 考虑 ， 存 在 一 个 负 向 的 电流 流动 。 当 过 冲 作用 较 长 时 间 ， 影 
啊 到 融 件 可 对 性 时 ， 会 导致 局 部 电源 网 格 的 过 冲 、 电 压 降低 ， 从 而 严重 影响 逻辑 。 所 以 之 前 的 讨 
论 主要 关注 浪 清 电流 。 在 与 电源 网 格 隔离 后 ， 当 门 控 开关 开局 时 ， 当 涌 电流 流入 电路 模块 。 
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溪 涌 电流 


fr ae ae N A F f, 
j | | | U_ ‘, Fi | i 
T i 


a. 3Q y 
EFRA Ye fe aX 88 
VJ J pa W V N 


图 8. 15 FPP IM E Tat ER AY E 


开关 和 地 开关 连接 到 Vp Vs Es 一 个 1.2V 电压 源 通过 串联 电感 (7nH) 和 电 
E (3Q) 连接 到 电路 中 ， 这 个 电感 和 电阻 用 于 表示 键 合 和 封装 中 的 阻抗 。 一 个 
32nF 的 电容 连接 到 Voo A ss 之 间作 为 上 族 上 去 耦 电 容 。 仿 真 结果 如 网 8. 16 所 示 。 
在 0. Ins 时 电源 开关 和 地 开关 同时 断 开 。 在 开关 断 开 之 后 ， 虚 拟 Vpop HYE AA A 
降低 ， 而 虚拟 Vs 的 电势 逐渐 升 高 。 这 种 现象 产生 的 原因 是 当 开关 断 开 时 ， 电 源 
开关 PMOS、 反 相 需 和 地 开关 NMOS 的 泄漏 电流 互 不 平衡 。 男 一 方面 ， 经 历 一 段 
时 间 后 ， 虚 拟 万 p 和 虚拟 Vos 的 电势 达到 一 个 特定 的 值 ， 这 时 二 者 的 汇源 电流 相 
同 ， 如 图 8. 16 所 示 。 这 里 一 个 值得 注意 的 点 是 虚拟 Vp 电势 降低 和 虚拟 Vs 电热 
增加 与 虚拟 Vy 和 虚拟 Vss ZIE AY Tc HE try BF AE FEL ASAE 

在 图 8.16 的 例子 中 ， 开 关 在 50ns 之 后 闭合 。 这 时 电源 开关 和 地 开关 之 间 存 
在 较 大 的 电位 差 ， 因 此 就 存在 一 个 较 大 的 有 瞬 态 电流 对 虚拟 Vp 和 虚拟 Vss ZZ TAI AY 
电容 进行 充电 。 所 需 的 大 量 瞬 人 态 电 入 需要 从 Vpp 网 络 中 提取 ， 并 注入 到 GND 网 
络 中 ， 这 时 就 产生 了 工 . di/di 噪声， 如 图 8. 16 所 示 。 

浪 涌 电流 值 和 相应 的 噪声 幅度 与 虚拟 Vyp 和 Vss 之 间 的 电容 值 和 电源 开关 、 
地 开关 的 导 通 电阻 有 关 。 当 电容 值 增 大 ， 和 需要 供应 更 多 的 电 三 时 ， 浪 涌 电 流 也 相 
应 增加 。 当 导 通 电阻 减 小 ， 最 大 的 涌 人 电流 相应 增加 。 然 而 ， 出 于 性 能 方面 的 考 
虑 ， 需 要 较 小 的 开关 导 通 电阻 ， 以 加 快 对 虚拟 多 ,和 虚拟 Vs 之 间 电 容 的 充电 过 
程 。 这 意味 着 需要 在 浪 消 电流 引入 噪声 和 唤醒 时 间 之 间 进 行 折 中 设计 。 智 能 唤醒 
程序 和 成 训 的 门 控 电 源 结 构 可 以 有 效 改 善 折 中 设计 ，8.4.4 市 中 将 讨论 这 个 问 
题 。 我 们 也 观察 到 降低 虚拟 WW 和 虚拟 大, 之 间 的 电容 也 有 利于 降低 浪 涌 电流 。 
这 些 电 容 包 含 栅 极 电容 和 PN 结 电容 ， 而 PN 结 电 容 与 阱 的 结构 相关 。 下 一 节 将 
研究 PN 结 电 容 以 及 阱 结构 方面 的 内 容 。 
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Virtual Vss 


(A) : t(s) 
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图 8.16 ISHS AMA AAR 


8.4.3 阱 结构 和 浪 涌 电 流 引 入 噪声 


本 节 主 要 人 研究 阱 的 结构 ， 并 讨论 如 何 应 用 门 控 电 源 来 降低 电源 噪声 。 当 应 用 
门 控 电源 时 ， 有 两 种 选择 方式 控制 PMOS 和 NMOS 器 件 (它们 是 相互 隔离 的 ) 
的 衬 底 节 点 或 者 体 节 点 。 今 后 只 讨论 通过 体 连 接 开关 Vi 和 Vs 节点 的 选择 方式 ， 
在 这 种 方式 中 体 节 点 、Vpp 和 Vss 节 点 都 由 体 门 控 开关 进行 控制 。 本 市 将 会 讨论 
双 阱 和 三 阱 结构 中 ， 该 选择 方式 是 如 何 作 用 于 电源 噪声 的 。 在 接 下 来 的 讨论 中 ， 
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Vpp 和 Ves 部 设 定 为 由 开关 进行 控制 ， 而 在 实际 应 用 中 通常 仪 有 一 个 开关 来 控制 
电源 或 者 地 。 


8. 4.4” 阱 结构 和 体 连接 


采用 体 门 控 的 门 控 电 源 如 图 8. 17 和 图 8. 20 所 示 。 双 阱 结构 横 截 面 和 采用 体 
门 控 的 等 效 电路 如 图 8. 17 所 示 。 这 里 Ww 和 Vs 分 别 为 电源 和 地 线 ，V\w 和 Vpw 
分 别 代 表 连 接 到 N 阱 和 P 衬 底 的 背 栅 电压 线 。N BRAN P 衬 底 之 间 的 PN 结 用 一 个 
RE Dm) FRAN ERS EI, AE SC A PN 结 耗 尽 电 
容 。 这 里 需要 注意 的 是 ， 这 个 电容 连接 在 虚拟 Vy 和 虚拟 Vo 之 间 ， 在 睡眠 模式 
中 它 的 电 衙 会 逐渐 耗 尽 ， 而 在 双 阱 结构 中 虚拟 Ves 是 通过 P 衬 底 连接 到 Vo 的。 


Vop 7 VoD D 
i 
DD | | l 拟 i we, ee 虚拟 地 


虚拟 地 (= Vss) 
Vos Vss P 型 衬 底 


图 8.17 采用 体 门 控 的 双 阱 结构 横 截 面 和 等 效 电路 


Vss 


SS VoD 
DD EEH 虚拟 地 
| 虚拟 电源 虚拟 电源 
== 


| 
区 


T | | Mw 


| Dow | Darw 
虚拟 地 
Vss 


图 8.18 采用 体 门 控 的 三 阱 结构 横 截面 和 等 效 电 路 


图 8. 19 采用 体 连接 的 双 阱 结构 横 截 面 和 等 效 电 路 
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Vss 


J ew ei / 


地 
z= 


图 8.20 采用 体 连 接 的 三 阱 结构 横 截 面 和 等 效 电 路 


采用 体 连 接 的 三 阱 结构 横 和 截面 和 等 效 电路 如 网 8. 18 所 示 。Vnyw 和 Vpw 分 别 连 
PEER N 阱 和 了 阱 中 。 在 三 阱 结构 中 ， 存 在 两 种 阱 的 结 电容 。 这 两 种 结 电容 是 
H P BRAIN 阱 (D,,) ZIAD AR RN BRAT PAR (Day) 之 间 的 二 极 
管 产 生 的 。 这 里 OD, ERLE HEI 和 np 和 虚拟 Veg IB), M Dj, 连接 在 虚拟 Voo FI 
虚拟 ss 之 间 。 这 意味 着 在 休眠 模式 中 ， 存 储 在 D,, 和 Di, 中 的 电 答 将 被 释放 。 
所 以 采用 体 门 控 方 式 ， 当 电源 闭合 时 ， 阱 电容 将 会 被 重新 充电 。 在 衬 底 CMOS T. 
艺 中 ， 阱 电容 在 内 部 电路 电容 中 占有 相当 大 的 比例 ， 因 此 如 上 一 人 小节 讨 论 ， 此 时 
TAK SRG it. WRAP ERK IR FREAD + di/de 噪声 。 另 一 方面 ， 
我 们 知道 阱 电容 也 相当 于 去 耦 电容 。 在 休眠 模式 中 ， 门 控 电 源 电路 由 于 阱 结 电容 
产生 的 噪声 降低 是 不 可 预测 的 。8. 4.5 小 节 中 将 进一步 分 析 这 个 问题 。 

当 采 用 体 连 接 方 式 时 ， 这 些 阱 电容 总 是 连接 在 Vpop fl Veg Zia], GUA 8. 19 和 
图 8. 20 所 示 。 在 双 阱 和 三 阱 结构 中 ， 在 休 眼 模式 里 阱 电容 没有 进行 放电 ， 这 意 
味 着 在 重新 工作 时 没有 必要 对 这 些 阱 电容 重新 充电 。 当 电源 闭合 时 ， 只 需要 对 栅 
极 、 源 漏 扩 散 电 容重 新 进行 充电 。 所 以 ， 相 比 体 门 控 方式 ， 体 连接 方式 产生 更 小 
的 浪 涌 电流 。 此 外 ， 阱 电容 总 是 连接 到 电源 分 布 网 络 中 ， 所 以 即使 在 睡眠 模式 
中 ， 这 些 电 容 也 可 以 发 挥 其 去 耦 电容 的 效用 。 需 要 注意 的 是 ， 采 用 体 连 接 方式 需 
要 一 个 无 山口 连接 的 标准 单元 库 ， 这 个 库 中 每 一 个 标准 单元 都 没有 阱 山 口 的 连 
接 ， 而 一 些 具有 体 连接 的 特殊 单元 则 是 非常 必要 的 。 
65nm 测试 必 片 的 研究 案例 

接 下 来 ， 我们 讨论 门 控 电 源 应 用 是 如 何 有 影响 浪 涌 电流 引入 只 声 和 泄漏 降低 效 
应 的 具体 案例 。 首 先 我 们 装配 了 一 个 65nm AMOR Oo ， 所 以 之 后 的 讨论 都 
是 基于 芯片 的 测试 结果 进行 的 。 这 颗 测 试 芯 片 包含 4 个 测试 元 件 组 (Test Ele- 
ment Group, TEG) 和 移 位 寄存 希 。 移 位 寄存 需 用 于 存储 测试 元 件 组 的 配置 。 移 
位 电阻 中 包含 一 个 计数 器 ， 用 于 对 波形 宏 进 行 采样 "1 。 这 些 宏 称 为 门 控 振荡 上 需 
和 锁 存 器 振 功 需 ， 它 们 实质 上 是 基于 环 振 的 电路 结构 ， 主 要 在 电路 工作 过 程 中 用 
于 抓 取 设计 者 感 兴 趣 的 动态 噪声 波形 。 

每 一 个 测试 元 件 组 包含 噪声 源 、 测 斌 电路、 控制 逻辑 和 源 跟 随 需 。 包 含 测 试 
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电路 、 门 控 电 源 开 关 和 源 跟 随 器 的 测试 元 件 组 结构 如 图 8. 21 所 示 。 在 休眠 模式 
中 ， 源 跟随 硕 用 于 观测 虚拟 Vwp 和 Vs 之 间 的 电压 变化 。 一 个 品 声 源 由 512 个 12 
级 的 与 非 门 链 组 成 。 一 个 测试 元 件 组 包括 两 个 噪声 源 ， 并 通过 传输 门 (开关 ) 
进行 连接 。 一 个 噪声 源 占 据 115pm x 150um 的 面积 ， 而 一 个 测试 元 件 组 的 面积 
为 490um x300km。 图 中 右 侧 的 噪声 源 可 以 由 门 控 开关 进行 控制 ， 称 为 门 控 NS, 
而 另 一 个 噪声 源 始终 连接 到 电源 和 地 线 上 ， 称 为 电源 NS。 在 接 下 来 的 测试 中 ， 
Vpp 和 Vss 分 别 设置 为 1.2V 和 0V。 


噪声 源 参考 电压 
(供电 后 的 与 非 门 ) Vpop Vss = Eh 
Vop/Vss | . = | i og 
| 医 司 和 EE 
| = RI 
、 a FE 
源 跟 Dat 
随 器 <q 
| 史册 
ae == 
参考 电压 测试 电路 a 


噪声 源 
Vbo Vss ( 关 断 后 的 与 非 门 ) 


图 8.21 具有 噪声 源 和 测试 宏 的 测试 元 件 组 结构 


测试 芯片 中 的 4 个 测试 元 件 组 如 图 8. 22 所 示 。 这 些 测试 元 件 组 的 阱 结构 
(电源 NS 和 门 控 NS 采用 双 阱 或 三 阱 结构 ) 和 门 控 电源 结构 互 不 相同 〈 体 连接 和 
体 门 控 )。 采 用 这 些 测试 元 件 组 ， 我 们 首先 在 门 控 开关 闭合 时 ， 评 佑 由 浪 涌 电 流 
引起 的 电源 噪声 。 在 体 连接 结构 中 (TEGC3 和 TEG4) ， 在 门 控 NS 下 的 阱 始终 连 
接 到 WV 或 Vs 上 。 即 使 当 门 控 NS 由 电源 门 控 开关 进行 控制 时 ， 这 些 阱 电容 也 没 


测试 元 件 组 1 测试 元 件 组 2 


关 断 电 后 
的 与 非 门 


测试 元 件 组 3 


关 断 电 后 
的 与 非 站 


图 8.22 测试 结构 
虚线 代表 深 N BE; 粗 线 代表 Voo FI As; 点 画 线 表 示 体 连接 
TEGI 为 三 阱 到 三 阱 连接 ， 体 门 控 ; TEG2 为 三 阱 到 双 阱 连接 ， 体 门 控 
TEG3 为 三 阱 到 双 阱 连接 ， 体 连接 ; TEG4 为 三 阱 到 三 阱 连接 ， 体 连接 
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有 进行 放电 ， 可 预见 这 将 产生 较 小 的 浪 涌 电流 。 所 以 ， 相 比 体 门 探 结构 (TEGI 
和 TEG2)， 在 体 连接 结构 中 (TEG3 和 TEG4) 具有 较 小 的 电源 噪声 。 

仿真 和 测试 结果 如 图 8. 23 所 示 。 在 这 些 测试 中 ， 用 于 感知 虚拟 Vin 和 Ts 的 
源 跟随 右 所 占 的 区 域 大 于 0.25。 当 时 间 流 渤 ， 虚 拟 Ww 和 虚拟 Vs 之 间 的 电位 差 
越 来 越 小 ， 但 不 同 测试 元 件 组 之 间 的 下 降 速 率 各 不 相同 。 在 仿真 中 ， 体 门 控 结构 
HJ TEG] 和 TEG2 电 三 汇 放 速度 较 快 。 而 体 连接 结构 的 TEG3 和 TEG4 AY ee far yaa 
速度 较 慢 。 因 为 泄漏 电荷 的 数量 和 重新 对 电容 充电 的 能 量 都 较 小 ， 所 以 在 短 周 期 
和 快速 门 控 电源 中 ， 需 要 较 慢 的 电荷 泄 放 速度 。 该 现象 的 解释 如 下 。 

在 体 连 接 结构 中 ， 虚 拟 VAF Vw， 而 虚拟 Vs 高 于 Vow。 这 意味 着 门 控 
电源 电路 中 的 晶体 管 处 于 体 反 偏 状态 。 在 这 种 情况 下 ， 相 比 于 零 体 偏 置 ， 晶 体 管 
的 阅 值 电压 更 高 ， 洪 漏 减 小 ， 而 电 衔 泄 放 速 度 也 更 慢 。 所 以 这 种 体 连接 电源 门 控 
结构 需要 更 低 的 电 葆 漆 放 速度 。 

1.4 —- 7 
人 

0.8 
0.6 m- 
0.4 
0.2 
0 


! 测量 | 
Ra i 


BENV 


I 0 l 
1 10 100 1000 0.1 1 10 100 1000 
时 间 /hs 时间 /us 


图 8.23 采用 门 控 电源 后 的 虚拟 Vpop FEH Vss BOE 


接 下 来 我 们 评估 沪 涌 电流 引起 的 噪声 波形 。 随 痢 休 眠 模式 时 间 周 期 的 变化 ， 
我 们 对 噪声 进行 测试 。 测 试 的 噪声 波形 如 图 8.24 所 示 。 可 以 看 到 ， 当 休眠 时 间 
变 长 时 ， 噪 声 的 幅度 随 之 增 大 。 当 休眠 时 间 为 S00ns、Sks 和 50ps 时 ， 可 以 明显 
地 看 到 体 连 接 结构 的 TEG2 和 TEG3 的 噪声 小 于 TFEG1 和 TEG4， 这 与 预计 的 结 
一 致 。 在 50ps 的 休眠 模式 时 间 下 ， 在 不 同 的 测试 元 件 组 间 ， 噪 声 的 下 降 值 超过 
0. 1。 对 于 三 阱 结构 的 门 控 电源 电路 (TEGI 和 TEG4) ， 差 寞 是 非常 明显 的 。 三 
阱 结构 具有 更 大 的 阱 电容 ， 因 此 具有 更 大 的 浪 涌 电 流 。 然 而 ， 通 过 采用 体 连 接 结 
构 (TEG4)， 可 以 有 效 地 改善 这 个 缺陷 。 

接着 我 们 评估 不 同 阱 结构 和 体 连接 应 用 中 的 汇 汤 降低 现象 。 在 门 控 电源 开关 
闭合 和 关上 断 的 情况 下 ， 分 别 测试 每 一 个 测试 元 件 组 的 泄漏 电流 ， 同 时 保证 噪声 源 
关闭 。 这 时 电源 NS 和 门 控 NS 的 泄漏 也 包括 其 中 。 但 通过 电源 门 控 ， 门 控 NS 的 
浊 漏 可 以 忽略 。 

测试 结果 如 图 8.25 所 示 ，TEG1 和 TEG4 具有 最 小 的 泄漏 电流 。 在 双 阱 结构 
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休 卢 时间 
= 50 ns 


休眠 时 间 


电压 /V 


休眠 时 间 


wt 


电压 /V 
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图 8.24 不 同 休眠 时 间 时 ， 浪 涌 电 流 引 起 的 噪声 波形 


泄露 电流 /A 


测试 元 件 组 1 ”测试 元 件 组 2 测试 元 件 组 3 ”测试 元 件 组 4 


图 8.25 ” 当 门 控 开 关闭 合 或 断 开 时 测量 的 汇 省 电流 
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(TEG2 和 TEG3) 的 门 控 电 源 电 路 中 ， 具 有 更 大 的 泄漏 电流 流动 。 并 且 值 得 注意 
的 是 ， 从 泄漏 电流 的 角度 看 ， 双 阱 中 的 体 连接 结构 并 不 是 一 个 好 的 选择 。 

我 们 再 比较 TEGI 和 TEG4， 它 们 都 是 具有 三 阱 的 电源 门 控 电路 ， 区 别 主要 
在 于 体 连 接 方 式 。 可 以 看 到 当 门 控 开 关闭 合 或 断 开 时 ，TEG1 和 TEG4 的 泄漏 电 
流 几 乎 相同 ， 这 意味 着 三 阱 结构 中 的 阱 结 泄漏 可 以 忽略 。 因 此 可 以 得 到 结论 ， 三 
阱 中 的 体 连 接 结构 是 合理 可 用 的 。 


8.4.5 多 门 控 溪 涌 电 流 引 入 噪声 


IEUH 8.4.2 WPAN, WIA E L + di/de 噪声 和 IR JERE, N TRE 
低 浪 涌 电 流 引 入 的 噪声 ， 必 须 降低 浪 涌 电流 和 它 的 瞬 态 偏 移 。 为 了 实现 这 个 目 
标 ， 设 计 者 提出 了 一 系列 的 结构 和 电路 方法 。 男 一 种 降低 浪 涌 电流 引入 品 声 的 方 
法 是 ， 通 过 一 个 指定 的 网 络 来 替代 电源 和 地 网 络 对 虚拟 Vw, 和 虚拟 地 之 间 的 电容 
进行 充电 。 之 前 我 们 都 简要 地 讨论 过 这 两 种 方法 。 
浪 涌 电流 控制 方法 

一 个 控制 浪 涌 电流 的 基本 方法 是 限制 最 大 电流 ， 并 使 得 电流 重新 进行 分 布 。 
一 种 有 效 控 制 开 关 Vs 的 方法 如 图 8. 26 所 示 。 图 8. 26 F, Ves UP EME AV 的 步 
进 方 式 变 化 。 在 Vs 以 AV 变化 的 过 程 中 ， 尾 开关 NMOS 处 于 弱 导 通 状态 ， 虚 拟 
Vpp 和 虚拟 fs 之 间 的 电容 通过 这 个 微弱 电流 持续 充电 。 在 唤醒 的 开始 阶段 ， 尾 
开关 NMOS 的 VK, HREF Vpop, KAER X NMOS 处 于 饱和 区 。 因 此 电 
流 可 以 通过 AV 进行 选择 。 经 过 一 段 时 间 后 ，Vos 变 为 Vhsp， 且 尾 开 关 NMOS 完全 
开启 。 此 时 ， 尾 开关 NMOS 进入 线性 区 ， 且 尾 开 关 NMOS 的 导 通 电阻 决定 了 电 
流 汇 放行 为 的 RC 时 间 和 常数 。 在 这 个 方法 中 ， 有 两 个 参数 AV 和 AT 需要 特别 注 
意 ， 它 们 决定 了 人 允许 的 浪 涌 电流 和 唤醒 时 间 。 


al 
it 


图 8.26 FA va a ik ARE A ESE Vs 方法 


Fi— PRT UN] 8.27 所 未 ， 该 方法 动态 调整 了 尾 开 关 NMOS 的 有 效 宽 度 。 
在 唤醒 开始 阶段 ， 只 有 一 小 部 分 的 尾 开 关 NMOS 导 通 ， 以 限制 浪 涌 电流 。 当 尾 
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开关 NMOS 的 全 s 逐 渐 下 降 后 ， 所 有 的 尾 开 关 NMOS 导 通 ， 这 就 降低 了 导 通 电阻 
和 电流 泄 放 的 时 间 和 常数 。 参 考 文献 [12] 中 的 仿真 结果 表明 这 些 方法 可 以 使 得 
浪 涌 电流 引入 噪声 下 降 80% 。 

VeND 


S/N 


GND 


图 8.27 ”用 于 减 小 浪 涌 电 流 引入 噪声 的 有 效 门 控 宽度 控制 方法 
在 纳米 级 世 户 设计 中 ， 品 声 敏 感 的 门 欣 电 狐 应 用 是 不 可 或 缺 的 ， 因 此 不 时 有 关 


于 该 领域 斌 究 的 硅 测 试 结 末 在 文献 中 发 表 (例如 参考 文献 [13] ) 。 此 外 ， 还 有 不 少 
文献 对 以 上 讨论 的 方法 进行 改进 。 大 部 分 文献 提出 可 以 通过 改善 Vs 的 控制 方式 来 降 
低 唤 醒 时 间 ， 而 同时 保持 最 大 浪 消 电流 稼 数 。 例 如 ， 参 考 文献 [14] 和 参考 文献 
[15] 分 别提 出 三 步 长 Vis 控制 和 连续 Vs 的 控制 方法 。 再 者 ， 可 以 从 CAD 的 角度 研 
究 门 控 电源 的 物理 应 用 ,诸如 具有 恰当 延迟 时 间 的 导 通 信号 分 布 方法 67] 。 
指定 网 络 方法 

该 方法 的 基本 思想 是 通过 一 个 指定 的 网 络 来 蔡 代 电源 和 地 网 络 对 虚拟 Vpop AI 
虚拟 地 之 间 的 电容 进行 充电 。 其 中 一 种 应 用 称 为 浪 涌 电流 劳 路 技术 ， 如 图 8. 28 
所 示 。 每 一 个 门 探 电路 的 劳 路 开关 被 连接 到 一 个 指定 的 旁 路 电源 线 上 ( Bypass 
Power Line, BPL), 

假定 电路 B 与 VypV 隔离 ， 而 且 即 将 导 通 。 此 时 ,电路 A 已 经 处 于 上 电 状 
态 。 首 先 ， 电 路 B 的 劳 路 电源 开关 打开 ， 目 的 在 于 存储 电路 B 的 VypV。 需 要 注 
意 的 是 ， 此 时 浪 涌 电流 流 经 劳 路 电源 线 。 即 使 痕 涌 电流 申 于 劳 路 电源 线 发 生 波 
动 ， 电 路 A 的 主 电源 线 和 V V 也 不 会 受到 影响 。 这 是 因为 在 这 个 过 程 中 电路 A 
的 劳 路 开关 始终 关 断 。 这 种 技术 的 有 效 性 已 经 在 90nm 的 双核 处 理 器 芯片 中 得 到 
验证 。 通 过 使 用 该 技术 ， 浪 涌 电 流 引 入 噪声 可 以 下 降 87% 。 然 而 ， 从 世 片 面积 
和 互 连 金 属 线 的 角度 考虑 ， 该 项 技术 将 会 十 分 昂贵 。 

之 前 讨论 的 技术 ,或 者 及 时 地 调整 充电 电容 和 浪 涌 电流 (通过 延长 充电 时 
H) 分 布 ， 或 者 在 空间 上 调整 J= C . dV/dt 的 相关 参数 (分隔 电容 、 增 加 的 互 
连 和 电源 传输 源 ) 。 虽 然 这 些 技术 有 效 降 低 了 浪 涌 电流 和 相应 的 噪声 ， 但 在 实际 
应 用 中 往往 涉及 到 性 能 、 成 本 、 整 体 功 耗 和 噪声 的 设计 折 中 。 在 成 本 限制 较为 严 
格 的 结构 中 ， 设 计 者 必须 放弃 一 些 性 能 来 最 小 化 噪声 ， 同 时 将 工作 电压 降低 到 可 
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Ee a > 
当 电路 B 进 行 当 电路 B 被 激活 时 处 于 门 


门 控 时 HJA 


图 &.28 浪 涌 电 流 劳 路 技术 
能 的 最 小 值 从 而 降低 有 源 和 泄漏 功 耗 ， 这 些 都 是 通常 推荐 的 优化 方法 。 


8.4.6 去 耦合 


门 控 电 源 具 有 一 项 设计 者 不 希望 的 缺陷 : 在 门 控 电源 电路 中 的 去 耦 电容 与 共 
享 的 电源 分 布 网 络 是 隔离 开 的 ， 因 此 它 作 为 降低 噪声 电荷 存储 的 贡献 被 完全 消除 
了 。 结 果 邻 近 有 源 电路 的 电源 噪声 增加 了 。 

正如 8.4.3 节 讨 论 的 ， 体 连接 方式 决定 了 寄生 阱 PN 结 电容 的 连接 方式 。 当 
选择 体 连 接 方式 ， 阱 电容 始终 连接 到 电源 分 布 网 络 中 ， 所 以 即使 在 休眠 模式 中 这 
些 电 容 也 可 以 作为 去 耦 电容 进行 使 用 。 另 一 方面 ， 当 选择 体 门 控 方 式 ， 阱 电容 和 
MOSFET 的 顶级 电容 也 是 与 fp 和 Vss AAAI 

这 里 以 8.4.3 节 中 的 测试 芯片 为 例 ， 说 明 门 控 电 路 是 如 何 作为 内 在 去 耦 电容 
工作 的 。 将 门 控 NS ( 见 图 8.22) 下 的 阱 电容 作为 去 耦 电容 ， 并 且 有 助 于 降低 与 
阱 结构 和 体 连 接 有 关 的 电源 噪声 。 这 个 评估 主要 检查 门 控 电路 内 部 的 阱 电容 是 否 
能 作为 去 耦 电容 来 压缩 噪声 。 在 测试 中 ， 电 源 NS 中 的 所 有 链 路 都 处 于 工作 状态 
(开关 闭合 ) ， 而 门 控 NS 中 的 所 有 链 路 都 处 于 关 断 状态 。 一 个 S0MHz 的 时 钟 信 
号 作为 电源 NS 模块 的 输入 信号。 

当 门 控 电 源 的 传输 门 关 闭 ， 对 电源 噪声 的 差异 性 进行 评 佑 。Vhp 到 Vss BRR 
(差分 电源 噪声 ) 波形 的 仿真 和 测试 结果 如 图 8.29 所 示 。 再 比较 体 连 接 (TEG3 
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和 TEG4) 和 体 门 控 (TEG1 和 TEG2) 的 最 大 下 降 率 。 在 仿真 中 ， 体 门 控 组 的 电 
压 降 明显 大 于 体 连 接 的 电压 降 ， 这 与 测试 结果 一 致 ，TEG2 的 结果 特别 明显 。 这 
个 结果 验证 了 我 们 的 预期 ， 在 体 连 接 电 路 中 ， 即 使 在 休眠 模式 阱 电容 也 可 以 作为 
去 耦 电容 工作 。 


8.4.7 结构、 系统 级 技术 和 有 源 噪 声调 整 


在 纳米 级 超大 规模 集成 电路 设计 中 ，CMOS 器 件 的 泄漏 功 耗 在 整体 功 耗 中 占 
有 相当 大 的 比例 GHA A 50% 的 比例 ， 甚 至 更 多 ) 。 粗 略 的 信 计 ， 大 约 一 半 的 
供电 电流 是 下 流 闸 件 的 汇源 造成 的 ， 而 妨 一 半 是 电路 模块 全 性 能 工作 时 产生 的 动 
态 功 耗 。 这 种 现象 提供 了 一 个 有 趣 的 电路 优势 ， 即 它 与 浪 涌 电流 噪声 降低 相关 ， 
并 采用 了 电源 融 件 一 阶 和 二 阶 特性 以 及 标准 的 结构 性 功 耗 最 小 化 技术 。 


1.4 


0 5 10 15 20 0 10 15 20 
时 间 /ns 时 间 /ns 
图 8.29 当 门 控 电 源 开 关闭 合 时 的 噪声 波形 

在 第 9 半 中 将 讨论 ， 洪 漏电 流 引 起 的 噪声 降低 得 益 于 它 与 应 用 电压 之 间 的 多 项 式 
关系 。 因 为 汇源 电流 是 电源 电压 的 强 函 数 ， 任 何 电 压 的 突然 增加 都 会 使 得 泄漏 电流 呈 
指数 上 升 ， 这 种 机 制 又 通过 电源 传输 网 络 阻抗 的 降低 来 抵消 了 该 电压 的 增加 幅度 。 同 
样 的 ， 电 源 电压 的 突然 下 降 也 会 使 得 漆 涯 电流 迅速 降低 ， 导 致电 压 的 下 降 。 

在 本 方 中 首 先 学 习 了 泄漏 电流 的 特性 ， 并 了 人 解 到 泄漏 电流 通常 占据 了 电源 电 
流 的 一 半 比 例 ， 还 学 习 了 特定 的 降低 浪 涌 电流 引入 噪声 的 电路 结构 技术 ; 此 外 ， 
为 了 关 断 时 序 电 路 模块 ， 首 次 采用 门 控 时 钟 来 降低 或 消除 动态 电源 电流 ;还 在 定 
义 了 工作 周期 之 后 ， 引 入 门 控 电 源 将 电路 模块 与 全 局 电源 网 格 隔离 开 。 这 一 阶段 
的 电路 特性 必须 遵循 以 下 顺序 : 

1) 首先 将 门 控 时 钟 应 用 于 电路 模块 中 ， 之 后 以 步 进 的 方式 关 断 电源 电流 
(动态 电流 和 泄漏 电流 )。 

2) 在 动态 电流 关上 断 过 程 中 ， 与 泄漏 有 关 电 源 噪 声 降低 以 及 内 在 去 耦合 特性 
得 到 了 保持 ， 同 时 也 最 小 化 了 传输 到 邻近 电路 模块 的 品 声 。 

3) 当 微 代码 和 软件 需要 电路 模块 工作 时 ， 电 路 必须 保持 随时 待机 状态 ( 随 
时 准备 进行 充电 ) ， 并 立即 进入 全 功能 开局 模式 。 同 时 当 必 须 开 局 拓展 功 耗 市 约 
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模式 时 ， 电 路 又 必须 进入 完全 休眠 状态 。 

4) 门 控 电源 将 电路 模块 与 全 局 电源 网 格 彻底 隅 离开 。 这 样 我 们 所 需 的 电路 
模块 就 完全 进入 了 “黑暗 ”模式 。 

当 电 路 模块 开启 时 ， 以 上 顺序 就 需要 相应 的 反 转 过 来 ， 从 而 在 电路 全 性 能 工 
作 前 为 电路 的 预 充电 状态 提供 帮助 。 当 采用 其 他 电路 结构 和 技术 时 ， 阶 段 性 天时 
会 导致 一 定 程度 上 的 电路 性 能 降低 、 功 耗 和 成 本 上 升 ; 必须 进行 仔细 的 折 中 设计 
来 满足 电路 的 应 用 需求 。 在 不 同 的 系统 工作 状态 中 和 一 定 的 性 能 基础 上 ， 微 代码 
和 系统 级 中 的 软件 应 用 也 决定 了 功 耗 降低 的 程度 。 因 此 ， 在 降低 心 族 噪声 的 同 
时 ， 以 上 技术 的 运用 可 以 为 系统 级 功 耗 管理 提供 一 定 的 目 由 度 。 
有 源 噪 声调 整 

参考 文献 [19, 20] 中 提出 ， 当 需要 对 局 部 电源 网 格 充电 、 抑 制 任意 电源 
谐振 以 及 噪声 时 ， 有 源 噪 声调 整 技 术 可 以 采用 有 源 电 路 和 电容 来 提供 足够 的 电 
何 。 当 电容 配置 为 可 以 存储 比 电源 网 格 更 高 的 电压 时 ， 有 源 噪声 调整 可 以 通过 提 
供 更 高 的 电容 能 量 存储 来 增强 电源 网 格 品质 。 因 此 有 源 唉 声调 整 可 以 在 必 上 应 用 
的 各 个 层面 降低 当 涌 电流 引入 噪声 。 

例如 在 局 部 电路 模块 层面 ， 应 用 有 源 噪 声调 整 可 以 采用 一 个 简单 的 电 和 谷 采 有 
源 噪 声调 整 技 术 。 如 8. 3. 3 市 所 述 ,， 该 电路 动作 可 以 与 门 控 电 路 动作 同时 进行 。 
当 电 路 全 性 能 工作 时 ， 在 电源 线 之 间 的 电 三 人 录 电容 配置 为 串联 达 接 (这 样 可 以 
提供 最 小 的 或 者 说 1/4 的 去 看 合 电 声 降低 能 力 )。 当 电路 是 处 于 门 控 状态 ， 并且 
它 的 电流 耗 散 也 在 急剧 下 降 ， 那 么 在 电源 线 之 间 的 电 谷 和 电容 配置 为 并 联 连 接 ， 
从 那些 关上 断 电 路 的 电源 线 中 张 动 所 需 的 电 和 何 。 需 要 注意 的 是 ， 必 须 在 这 些 电 容 配 
置 中 采用 低 导 通电 阻 的 开关 ， 从 而 保证 当 电 路 处 于 门 控 状态 时 ， 大 部 分 流 问 有 源 
电路 模块 的 电流 转 问 流 进 电 容 中 ; 相反 的 ， 当 电路 模块 开启 时 ， 电 伍 人 录 电 容重 新 
以 串联 的 形式 进行 达 接 ， 这 样 就 使 得 一 半 左 右 的 电容 电 生 (从 C. VV 下降 到 1/ 
2C-V) 回流 到 电源 网 格 中 。 因 此 在 正常 工作 需要 进行 折 中 的 是 这 些 电 容 仪 仅 提 
供 1/4 的 电容 能 力 ， 但 在 传输 过 程 中 ， 它 们 又 提供 高 达 1/2 的 电 三 用 于 噪声 降 
低 。 因 为 有 源 噪 声调 整 技 术 释 放 或 者 吸收 了 大 量 的 电 何 ， 所 以 必须 采用 与 整个 电 
路 开关 电容 可 比 的 电容 值 来 满足 噪声 降低 的 设计 需求 。 

例 8.1: 计算 一 个 门 控 电 源 电路 的 整体 开关 吕 电 容 值 。 该 电路 电源 电压 为 V 
(V) ， 工 作 频 率 为 (Hz) ,活动 因子 为 a， 因 此 动态 功 耗 P 为 

P=aCV f=VI 
假设 泄漏 功 耗 等 于 动态 功 耗 ， 则 : 


O ”总 开关 电容 包含 了 晶体 管 电容 和 互 连 电 容 ， 它 们 共同 决定 了 电路 的 动态 功 耗 。 在 纳米 级 工艺 中 ， 
互 连 功 耗 占 电路 动态 功 耗 的 50% 。 
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[=< =aCVf 


P 
r dyn +lwg) 一 y - 2aC Vf 


“OCT (启动 ) 电路 模块 时 ， 在 5 个 时 钟 周 期 内 (上 典型 的 RC 充电 时 间 为 
5r) 停止 (ŒE) 电路 ， 束 可 以 有 效 地 耗 散 电源 分 布 网 络 中 的 能 量 ， 而 不 会 产 
生 顷 外 的 噪声 。 这 里 并 没有 考虑 在 门 控 电源 断 开 后 ， 滔 请 电流 对 内 部 电容 充电 的 
过 程 ， 而 只 是 考虑 了 功率 耗 散 的 变化 。 可 以 从 逐渐 减 小 电流 下 的 三 角 区 域 中 得 到 
5 个 时 钟 周期 内 (或 者 5/fs 的 时 长 内 ) 总 充电 的 电荷 。 


1/5 
c= z{ 7) 2 acw 
进而 得 到 : 
Qo =5acV 
“a=0.1 时， 得 到 : 
1 
o= CV 


如 果 开 关 电容 值 为 C ， 上 电荷 泵 有 源 噪声 调整 提供 的 电荷 为 于 CTY， 那么 ， 


一 个 所 需 的 电 谷 介 电容 值 与 门 控 电 路 模块 中 的 总 电容 值 (包括 栅 极 电容 和 互 连 
电容 ) 基本 相同 。 因 此 集成 电荷 泵 有 源 噪 声调 整 就 需要 多 达 2C 的 电容 值 。 

从 例 8.1 可 以 看 出 ， 单 步 门 控 电 源 噪 声 降 低 要 求 集 成 有 源 品 声调 整 开关 电容 
值 大 于 电路 模块 的 总 开关 电容 值 。 通 过 采用 之 前 讨论 过 的 混合 技术 、 相 位 技术 、 
门 控 时 钟 和 门 探 电源 ， 设 计 者 可 以 将 所 需 的 电筒 录 电容 值 降低 一 倍 ， 但 正如 之 前 
讨论 过 的 ， 这 需要 在 电路 的 功 耗 性 能 设计 中 做 一 个 折 中 。 

在 实际 的 应 用 中 ,这些 有 源 噪 声调 整 电容 是 以 MIM 电容 的 形式 集成 在 电路 
F, MM 电容 是 一 种 金属 - 绝缘 层 - 金属 电容 。 它 是 通过 在 标准 工艺 的 两 层 金 
属 间 加 入 额外 的 工艺 层 来 实现 的 电容 。 因 此 MM 电容 不 会 影响 片上 走 线 ， 也 不 
会 占据 额外 的 电源 网 格 金 属 资 源 (虽然 它们 确实 需要 一 些 资 源 来 与 集成 电阻 开 
关 进 行 互 连 ) ,但 MIM 电容 仍然 会 增加 芯片 制造 时 的 工艺 层 数 和 成 本 。 采 用 独立 
低 成 本 工艺 (DRAM 工艺 ) 中 的 沟 道 电容 ， 并 配合 超大 规模 集成 电路 心 片 中 的 
3D 组 北方 式 ， 可 以 有 效 取 代 MIM 电容 。 但 用 于 提供 有 源 噪声 调整 的 附加 电路 和 
低 阻 开关 仍然 会 进一步 增加 体 硅 应 用 的 成 本 。 

封装 级 有 源 噪 声调 整 是 一 种 实用 的 硅 集成 有 源 噪 声调 整 应 用 技术 2. ， 这 种 
技术 在 超大 规模 集成 电路 芯片 下 的 封装 电容 里 添加 一 层 低 成 本 的 奎 材料。 参考 文 
FAR [19] 中 提出 ， 这 种 有 源 噪 声调 整 结构 为 封装/ 必 片 电源 网 络 提供 了 主动 的 电 
WEA, URAR MEMS A WEE FEA PI 退化 问题 。 在 这 种 情况 下 ， 电 容 
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可 以 工作 在 2.5V、3.3V 等 多 种 心 片 工作 电压 下 。 因 此 在 成 熟 的 超大 规模 集成 电 
路 工艺 或 设计 中 不 会 增加 额外 的 层 或 芒 片 成 本 ， 而 又 能 有 效 增加 电 奏 和 能 量 的 存 
储 性 能 。 在 独立 、 封 装 级 的 电源 分 布 网 络 中 可 以 提供 高 压 的 有 源 噪 声调 整 电容 ， 
而 与 超大 规模 集成 电路 芯片 的 接口 则 是 一 个 低 阻 抗 、 高 带宽 的 垂 生 电 谷 源 通路 ， 
这 个 通路 下 接 位 于 心 片 电源 完整 性 降低 的 热点 区 域 之 下 。 有 源 噪声 调整 可 以 独立 
的 稳定 电压 ， 或 在 输出 喘 缓解 噪声 影响 ,或 与 其 他 电路 模块 、 心 片 通 信和 来 你 持 它 
们 门 控 状 态 的 一 致 性 ， 也 可 以 作为 有 源 阻 抗 调制 大 件 来 辅助 降低 高 速 电路 、 心 帮 
中 的 电源 分 布 网 络 阻抗 。 基 于 平行 板 级 电源 的 局 效 、 离 散 融 件 ， 配 合 以 高 速 的 封 
装 级 有 源 噪 声调 整 技 术 ， 可 以 在 附加 最 小 硅 材 料 成 本 的 基础 上 ， 提 供 高 效 、 高 功 
率 传 输 网 络 品质 以 及 带宽 的 双重 优势 。 这 种 封闭 级 应 用 消除 了 硅 工 艺 中 昂 中 的 硅 
材料 成 本 ， 同 时 又 提供 了 电路 级 、 电 压 域 级 的 负载 调整 。 这 是 开发 低 成 本 电源 分 
布 网 络 的 未 来 发 展 方 问 。 


8.5 JÆ 


8.1 讨论 低 功 耗 设 计 对 电源 完整 性 的 影响 。 

8.2 从 电源 完整 性 的 角度 讨论 讨 压 工 艺 和 SOL 工艺 的 区 别 。 

8.3 ”在 门 控 电源 设计 中 如 何 控制 浪 涌 电流 。 

8.4 一 个 低 功 耗 、 低 成 本 带 件 在 不 同 的 频率 点 ， 具 有 抗 多 个 谐振 峰值 的 电 
源 分 布 网 络 。 请 问 什 么 样 的 负载 谱 分 布 会 导致 大 的 电压 噪声 ? 必 片 内 什么 样 的 电 
路 行为 会 产生 这 样 的 负载 频谱 ? 

8.5 在 实际 设计 中 ， 对 于 一 个 低 功 耗 必 片 ， 在 整个 预期 的 负载 频谱 总 宽 内 
具有 平坦 阻抗 曲线 的 电源 分 布 网 络 是 否 是 可 行 的 ? 片上 低 功 耗 技术 对 于 电源 分 布 
网 络 阻抗 特性 是 否 是 有 益 的 ? 为 什么 ? 

8.6 什么 忆 片 、 封 疤 或 板 级 电源 分 布 网 络 设计 撤 术 可 以 压缩 必 片 电源 网 格 
PAIL? 
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第 9 章 利用 IJBM POWER7 + 处 理 
器 心 片 进行 电源 完整 性 的 案例 研究 


9.1 概述 


本 章 主要 讨论 用 于 IBM UNIX 服务 器 中 的 POWER7 + 微 处 理 器 芯片 本 。 本 
章 首 先 对 硅 前 电源 完整 性 验证 过 程 进行 了 概述 ， 之 后 对 设计 细节 进行 了 讨论 。 
IBM 在 POWER7 + 设计 中 引入 了 芯片 级 电源 门 控 形式 的 新 功能 ， 以 降低 功 耗 ， 并 
提高 电源 管理 能 力 。 这 一 新 功能 从 设计 和 电源 完整 性 的 角度 创造 了 独特 的 挑战 。 
本 章 将 详细 介绍 这 些 挑战 以 及 工业 界 流 行 的 电源 完整 性 问题 ， 同 时 也 对 IBM 
POWER7 + 微 处 理 需 必 乒 的 设计 进行 了 分 析 。 

虽然 本 章 讨 论 了 商业 必 片 设计 和 电源 完整 性 方面 的 细节 ， 但 可 以 看 出 并 不 是 
所 有 与 芯片 电源 完整 性 有 关 的 方面 都 包含 在 内 。 在 某 种 程度 上 ， 一 个 原因 是 
IBMPOWER7 + 心 睛 设计 业务 所 决定 的 ; 文 持 服务 着 产品 圈 所 需 的 功能 必 有 片 数量 
无 法 和 大 众 市 场 产品 ， 如 笔记 本 电脑 、 手 机 相 比 。 在 后 一 种 情况 中 ， 产 率 和 低 功 
耗 ， 作 为 关键 的 设计 驱动 力 ， 导 致电 源 完 整 性 的 聚焦 与 其 他 IBM 设计 的 产品 有 
所 不 同 。IBM 的 设计 重点 主要 放 在 了 系统 的 可 靠 性 方面 ， 从 而 导致 其 聚焦 在 电 迁 
移 的 分 析 领 域 中 … 。 基 于 这 样 的 重点 ， 每 一 条 连 线 都 会 执行 详细 的 直流 分 析 ， 
而 这 项 工作 在 笔记 本 电脑 蕊 片 设 计 中 是 毫 无 意义 的 。 因 此 ， 需 要 注意 的 一 点 是 电 
源 完 整 性 技术 必须 根据 具体 的 设计 和 业务 需求 进行 定制 。 


9.2 IBM POWER7 + 微 处 理 器 芯片 描述 


POWER7 + 心 片 是 由 IBM 开发 的 ， 用 于 其 P 系列 服务 硕 的 最 新 的 RISC 处 理 
融 设 计 ， 它 同时 文 持 AIX 和 Linux 操作 系统 。 该 必 瞩 的 一 个 局 层次 视图 示 于 图 
9.1 中 ， 其 主要 设计 特点 总 结 如 下 . 

1) 面积 . 567mm’; 

2) 8 核 处 理 硕 ; 

D 每 个 核心 具有 12 个 处 理 单 元 ; 

D 每 个 核心 具有 4 路 SMT; 

(3) 每 必 片 具有 32 线程 ; 
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D 每 核心 256 KB L2; 

3) 可 扩展 到 32 路 ; 

D 360 GB/s 带宽 的 SMPAG H ; 

D 在 飞行 模式 中 具有 20000 个 相关 操作 

O 工艺 : 32nm 光 刻 技术 ，Cu，SOI，eDRAMS2 13 层 金 属 ; 
4 2. 1 -B 晶体 管 等 效 于 5.4B 品 体 管 ; 

©) 80 -MB it} HAY eDRAM, L3 共享 ; 

(©) 增强 的 电源 管理 功能 ; 

@ 与 POWER6/7 具有 二 进 制 兼容 性 ; 
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图 9.1 IBM POWER7 + 微 处 理 器 芯 


在 Power7 + 架构 中 ， 处 理 核 心 ，L2 和 13 的 功能 组 合 为 一 个 单一 层次 的 元 
件 ， 这 个 元 件 称 为 芯片 组 步 进 式 ， 并 且 在 芯片 中 重复 出 现 8 次 。 图 9. 2 展示 了 处 
理 顺 核心 、L2 、L3 区 域 照片 的 细节 ， 专 门 的 电源 门 控 开关 电路 支持 对 电源 的 开 
断 。 每 一 个 已 片 组 包含 四 个 电源 岛 ， 这 些 电 源 岛 用 于 支持 逻辑 、 内 存 电 路 以 及 处 
理 器 单元 和 13 区 域 。 因 为 该 微 架 构 文 持 跨 芯片 组 的 内 存 共 享 ， 因 此 每 一 个 世 
组 内 的 L3 功能 块 只 需要 在 一 个 核心 激活 时 进行 供电 即 可 。 这 就 产生 了 两 个 不 同 


O ”和 通 入 式 动 态 随机 存储 天 (eDRAM) 作为 一 种 面积 紧凑 的 存储 天 集 成 或 者 通 入 在 处 理 融 芯片 ， 但 
在 使 用 时 需要 提供 电源 电压 ， 并 定期 补充 存储 位 上 的 电 和 从 以 维持 其 信息 。 
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的 电源 边界 。 此 外 ， 在 处 理 器 核心 和 12 区 域 的 静态 阵列 ， 以 及 13 区 域内 的 深 沟 
道 DRAM 也 需要 划分 为 两 个 电压 区 域 ， 其 中 一 个 文 持 逻辑 功能 (Vono) AE Ta EY 
电源 电压 (Ves)， 这 些 阵 列 电路 为 内 存单 元 提供 额外 的 裕 度 。 这 样 每 个 芒 片 组 
就 产生 了 总 共 四 个 电源 咏 ， 因 为 在 处 理 器 核心 和 相片 组 的 13 分 区 都 需要 Vp 和 
Veso 在 处 理 器 核心 和 13 区 域内 Vs 电源 线 和 访 ,电源 网 格 交织 在 一 起 。 电 源 门 
控 机 制 的 电路 图 如 图 9.3 所 示 。 值 得 注意 的 是 ， 超 过 3000 个 这 样 的 电源 门 控 电 
路 分 布 在 图 9. 2 中 的 高 亮 区 域 中 。 


7 it 下 于 E : x | a 
1 A ps all 
Core/L2 Power Gating (m 
L3 Power Gating 


图 9.2 IBM POWER7 + 处 理 器 核心 区 域 细 节 
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在 图 9.3 H, PMOS 晶体 管 作 为 电源 门 控 元 件 使 用 。 一 种 可 交 蔡 使 用 的 电源 
门 控 开 关机 制 包 含 NMOS 天 件 ， 对 地 线 进行 开关 控制 。 这 种 机 制 可 以 通过 较 小 
的 电源 门 控 电路 来 达到 等 效 的 劳 路 电阻 ， 同 时 也 可 以 减少 两 个 电源 名 。 但 也 会 引 
入 一 个 世上 组 的 地 岛 ， 这 个 地 名 独立 于 必 记 的 地 网 络 。 这 种 机 制 虽然 从 心 搬 面 积 
和 设计 复杂 上 度 考 虑 ， 具 有 很 大 吸引 力 ， 但 因为 产生 不 连续 电流 和 共 模 噪声 ， 可 能 
产生 潜在 的 信号 完整 性 问题 引 。 如 果 地 岛 是 由 NMOS 引入 的 ,那么 在 芯片 和 世 
片 组 之 间 宽 数据 总 线 的 开关 活动 性 将 会 降低 信号 完整 性 ， 因 此 一 般 不 使 用 NMOS 
FEAT RAF 
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虚拟 电源 虚拟 电源 


关 断 电源 活跃 的 
的 核心 电路 核心 电路 


图 9.3 POWER7 + 芯片 组 电源 门 电路 


9.3 IBM 人 处理 器 芯片 的 电源 完整 性 考虑 


IBM 电源 完整 性 主要 关注 细节 的 功 耗 估计 技术 ， 这 些 技术 用 于 心 户 中 随后 的 
直流 和 有 瞬 态 电源 网 格 分 析 。 由 于 POWER? + 设计 的 复杂 性 ， 层 次 化 设计 将 设计 
过 程 分 为 多 个 独立 的 设计 任务 ， 这 样 许多 设计 者 就 可 以 同时 独立 地 进行 工作 ， 同 
样 也 允许 有 合适 的 回旋 时 间 来 修改 设计 … 。 在 芯片 中 还 有 许多 层次 化 边界 。 然 
而 ， 从 功率 完整 性 考虑 只 存在 一 个 层次 化 边界 ， 这 个 边界 描述 了 负载 电流 以 及 用 
于 电源 网 格 分 析 提 取 的 电源 网 格 线 。 这 个 边界 称 为 宏 心 片 边界 。 需 要 重视 的 是 ， 
在 这 道 划 分 线 两 边 可 能 存在 许多 设计 层次 ， 但 当 进 行 电源 网 格 分 析 时 ， 这 些 层次 
可 能 被 打 平 或 者 破坏 。 在 电源 完整 性 的 早期 设计 阶段 ， 宏 端口 作为 全 局 电源 网 格 
的 负载 接触 点 。 当 设计 基本 成 熟 后 ， 特 定 的 分 析 需 要 将 电源 网 格 打 平 成 带 件 通 
孔 。 这 个 过 程 包含 有 安 电 源 网 格 ， 而 这 些 宏 电源 网 格 在 早期 的 设计 阶段 评估 中 可 
能 被 忽略 。 这 些 分 析 通 负 在 诸如 处 理 需 核心 等 高 功 耗 密度 区 域 的 最 终 验 证 中 执 
行 ， 以 获得 更 加 准确 的 局 部 分 析 结 果 。 所 以 ， 层 次 化 分 析 技 术 必 须 在 基于 复杂 
度 、 准 确 度 和 问题 严重 程度 的 基础 上 ， 与 平坦 化 分 析 进 行 混合 应 用 。 

电源 完整 性 关注 的 男 一 个 方面 是 电源 完整 性 技术 在 产品 开发 早期 的 引入 ， 以 
定位 潜在 的 设计 和 技术 问题 。 在 设计 的 早期 阶段 ， 对 于 功 耗 、 电 路 布局 ， 甚 至 电 
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压 要 求 的 信息 并 不 够 明确 。 然 而 ，POWER7 + 的 大 多 数 复杂 性 设计 都 是 循序 渐进 
的 ， 是 从 之 前 产品 通用 的 元 件 演 进而 来 的 。 因 为 这 些 元 件 在 之 前 的 技术 中 已 经 进 
行 过 特征 化 ， 因 此 可 以 应 用 缩放 理论 来 提供 负载 电流 和 所 需 网 格 要 求 的 一 阶 近 
似 。 当 我 们 为 电源 完整 性 处 理 过 程 的 演进 打 基 础 时 ， 我 们 从 这 些 最 初 的 假设 中 建 
立 分 析 模 型 ， 来 完善 早期 的 评 佑 结 

对 于 POWER7 + 芯片 和 大 多 数 服 务 需 必 片 ， 工 艺 角 定 义 了 电压 、 温 度 、 频 
率 、 其 他 静态 时 序 中 的 参数 、 品 声 和 功 耗 ， 这 些 参 数 限 制 了 进行 特定 分 析 所 需 的 
框架 。 例 如 ， 静 态 时 序 有 两 个 初始 的 工艺 角 ， 晚 期 模式 和 早期 模式 。 晚 期 模式 工 
艺 角 用 以 特征 化 芯片 工作 频率 ,将 会 在 正常 工艺 角 中 使 用 最 小 电压 和 高 温 条 件 。 
早期 模式 工艺 用 以 定义 门 级 条 件 ， 采 用 最 大 电压 和 低温 条 件 以 及 快速 工艺 角 来 消 
除 门 级 问题 。 同 样 的 ， 对 于 功 耗 评估 和 电源 网 格 分 析 ， 四 种 情况 被 用 来 评估 功 耗 
和 对 电源 网 格 进行 特征 化 。 这 四 种 情况 展示 在 表 9. 1 中 。 表 9. 1 中 定义 的 四 种 情 
况 或 者 工艺 角 ， 指 定 了 用 于 量化 电源 网 格 负载 条 件 的 电路 分 析 参 数 。 除 了 工艺 、 
电压 和 温度 设置 ， 以 钟 探 效率、 最初 输入 比率 和 锁 存 器 开关 百分比 形式 出 现 的 开 
关 信 息 也 被 定义 ， 或 者 在 每 一 个 工艺 角 的 功 耗 模型 参数 中 进行 了 控制 。 在 功 耗 分 
析 章 节 中 我 们 将 讨论 更 多 这 些 开 关 状 况 的 细节 ， 但 需要 重视 的 是 ， 安 模型 需 件 级 
电路 模拟 或 者 用 于 定义 这 些 条 件 的 特征 ， 或 者 用 于 建立 功 耗 规 则 。 这 些 功 耗 规则 
包含 的 开关 参数 变量 ， 可 以 用 于 高 层次 分 析 中 。 

热 、 压 降 、 电 迁移 以 及 烧 机 等 实际 的 条 件 总 结 如 下 : 

表 9.1 电源 完整 性 条 件 


热 电压 降 电 迁 移 烧 机 
电压 V4 
频率 F4 
温度 T4 

每 小 时 消耗 功率 10 ~20 
门 控 时 钟 由 负载 引起 由 负载 引起 

电源 完整 性 开关 由 负载 引起 20% 
锁 存 开关 不 可 控 Zs A 不 可 控 
工艺 角 正常 正常 快 快 


D 表 中 提取 的 工作 电压 、 温 度 和 频率 都 由 特定 的 产品 决定 。 

热 : 热 条 件 用 于 定义 芯片 长 期 工作 下 的 平均 功 耗 。 正 如 所 建议 的 ， 这 个 条 件 
通常 用 于 对 忌 片 工作 温度 的 建 模 和 计算 。 从 电源 完整 性 角度 考虑 ， 热 条 件 用 于 计 
算 稳 定性 目的 中 的 焊 球 电流 。 

压 降 CIR): 这 个 条 件 用 来 特征 化 从 焊 球 到 电路 端口 之 间 的 压 降 。 从 功 耗 的 
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角度 考虑 ， 民 条 件 用 于 模拟 短期 、 高 功 耗 情形 ， 并 用 来 模拟 系统 中 的 其 他 噪声 
和 压 降 ， 从 而 定义 最 小 工作 电压 。 

BEK: 这 个 条 件 用 于 在 特定 的 开机 时 间 和 温度 下 ， 和 定义 电源 网 格 中 的 电 迁 
移 问 题 。 电 迁移 定义 的 负载 条 件 与 热 条 件 中 相同 ， 即 功 耗 在 平均 开关 条 件 下 进行 
计算 。 然 而 ， 工 作 电 压 V 通 常 高 于 热 温 度 条 件 ， 不 能 有 效 模 拟 特 定 的 系统 架构 。 

GENL: 烧 机 条 件 用 于 模拟 高 温 、 高 电压 测试 环境 ， 并 通过 将 电 迁 移 拓展 至 该 
工艺 角 ， 从 而 定义 蕊 片 电源 网 格 中 的 缺陷 中。 在 该 条 件 下 ， 频 率 设 置 为 很 低 的 
值 ， 通常 在 100MHz 到 200MHz 之 间 。 因 此 开关 信息 就 变 得 不 那么 重要 。 然 而 ， 
由 于 高 温和 电压 设置 ， 功 耗 中 泄漏 电流 占 了 主要 部 分 ， 而 且 数 倍 于 热 条 件 下 情 
形 。 从 电源 完整 性 的 角度 考虑 ， 我 们 测量 焊 球 以 及 线 单元 电流 ， 并 将 其 与 其 他 组 
中 短期 损坏 极限 特性 进行 比较 。 

为 了 在 诸如 时 间 、 噪 声 等 不 同 分 析 工 艺 角 中 ,， 和 定义 工作 电压 范围 ， 我 们 进行 
了 一 系列 电源 网 格 分 析 研 究 ， 其 中 包括 直流 和 了 瞬 态 研究 ， 从 而 可 以 量化 图 9.4 中 
定义 的 电压 范围 。 图 9. 4 展示 了 考虑 了 电源 感知 点 情况 下 ，POWER7 +i H/E 
疙 结构 中 的 耗 散 和 增益 电路 图 。 感 知 点 指 的 是 芯片 /封装 焊接 在 板 上 的 物理 位 置 ， 
也 是 电源 输入 点 。 重 要 的 是 ,我们 认为 在 感知 点 的 电源 输入 电压 是 一 个 常数 ， 接 
下 来 对 电源 网 格 的 分 析 是 从 这 个 感知 点 到 电路 端口 ， 再 到 模型 电压 变量 的 。 实 际 
上 上， 感知 点 电压 的 容 差 也 和 电压 调整 电路 有 关 。 这 个 容 差 通常 比 图 9.4 中 的 容 差 
元 件 要 小 ， 这 里 为 了 简化， 就 直接 忽略 。 


人 
chip_vx_ir pkg_vx_ir = 
, 
| Va | Vat SE 


chip_gnd_ir pkg_and_ir 


图 9.4 电压 容 差 计算 的 示意 图 


在 POWER7 + 中 ,感知 点 在 第 一 层 封 流 之 下 。 所 以 ， 和 直流 分 析 用 于 量化 从 
感知 点 到 最 小 和 最 大 电压 的 IR 降 。 包 括 地 线 以 及 参考 线 在 内 的 所 有 的 电源 输入 
都 必须 执行 下 流 分 析 。 为 了 定义 焊 球 点 位 置 的 电压 容 差 我们 需要 在 容 差 计算 中 
将 最 小 电压 添加 到 敏感 点 电压 中 ， 从 而 消除 这 种 损耗 。 这 就 产生 了 封 效 的 压 降 ， 
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这 个 压 降 表示 为 芯片 上 的 最 大 梯度 。 因 为 在 IBM 工艺 中 ， 世 片 压 降 是 从 焊 球 计 
算 到 电路 端口 为 止 ， 这 个 压 降 可 以 直接 引入 到 电路 中 ， 而 不 需要 经 过 任何 校正 。 

对 于 不 同 的 负载 步 长 条 件 ， 瞬 态 响 应 被 用 来 对 芯片 /封装 结构 的 中 频 啊 应 进 
行 特征 化 。 芯 片 /封装 的 谐振 频率 与 它 的 设计 有 关 ， 大 约 从 5SMHz 到 200MHz- 7 。 
我 们 将 在 9. 7 节 讨 论 瞬 态 分 析 过 程 。 值 得 注意 的 是 ， 系 统 的 低频 谐振 会 产生 相应 
的 变化 ， 这 个 变化 可 以 表示 为 电压 容 差 参数 中 的 直流 变化 ， 并 且 与 系统 中 由 世 
和 封装 压 降 表示 的 损耗 有 关 。 在 中 频 响 应 中 ， 当 世 片 脱离 钟 控 模 式 时 ， 正 电流 和 斜 
面 伴随 着 唤醒 机 制 会 使 得 工作 电压 产生 一 个 下 降 或 者 关 省。 负电 流 和 斜面 或 者 从 活 
牙 状 态 进 入 到 钟 控 模式 时 过 渡 带 产生 的 下 降 事件 ， 都 会 产生 一 个 电压 过 冲 。 所 
以 ， 整 个 电压 损耗 应 该 是 系统 中 电压 、 地 以 及 负载 电流 斜面 上 升 引 起 中 频 响应 所 
产生 的 压 降 的 总 和 。 中 频 品 声 将 会 产生 一 个 过 冲 ， 这 个 过 冲 必须 仔细 考虑 ， 因 为 
该 过 冲 在 电压 容 差 参 数 中 限制 了 最 大 电压 值 。 一 旦 工作 电压 范围 得 到 确定 ， 经 过 
相应 的 工艺 讨论 ,那么 对 于 不 同 分 析 条 件 的 电压 参数 就 可 以 进行 设置 了 。 

在 接 下 来 的 章节 中 ， 将 会 对 IBM 应 用 于 POWER7 + 芯片 设计 的 电源 完整 性 
过 程 进行 概述 。 大 多 数 设 计 流程 都 需要 使 用 复杂 的 软件 程序 ， 诸 如 电源 网 格 提取 
器 、 基 于 向 量 的 电路 分 析 仪 等 工具 ， 这 些 工具 大 部 分 都 是 由 IBM 自行 开发 的 。 
本 章 的 目的 不 在 于 对 这 些 程序 的 工作 细节 进行 讨论 ， 而 是 对 支持 分 析 的 所 期 望 的 
输入 、 输 出 框架 进行 描述 。 


9.4 ”电源 完整 性 的 低 电 流 佑 计 方 法 


表 9. 1 描述 了 用 于 在 特定 条 件 下 有 助 于 负载 电流 计算 的 电流 特征 ， 在 进行 任 
何 电 源 完整 性 分 析 之 前 ， 这 些 描述 都 是 非常 需要 的 。 对 于 静态 或 者 直流 电源 网 格 
分 析 ， 电 流 既 以 平均 的 方式 被 特征 化 ， 也 以 芯片 持续 的 功能 行为 进行 特征 化 。 中 
频 瞬 态 分 析 需 要 对 由 诸如 时 钟 门 序 列 等 事件 产生 的 负载 步 长 电流 变化 进行 预测 。 
一 个 值得 注意 的 关键 点 是 ， 在 不 同 的 设计 阶段 ， 需 要 采用 不 同等 级 的 电源 分 析 技 
术 。 当 一 个 设计 从 构想 到 最 终 验 证 逐渐 成 熟 时 ， 启 发 式 方法 发 展 为 基于 公式 的 计 
算 ， 并 进一步 发 展 为 需要 在 套件 端口 计算 的 负载 电流 估计 ， 而 这 些 计算 过 程 又 是 
基于 详细 的 电路 模拟 而 得 到 的 。 为 了 帮助 负载 电流 计算 ， 一 个 工具 架构 需要 处 理 
以 下 输入 信息 : 
结构 或 网 表 

构成 网 表 的 的 形式 多 种 多 样 ， 我 们 最 常见 的 是 SPICE 网 表 文 件 。SPICE 网 表 
中 包含 了 电路 中 连 线 的 RC 元 件 和 品 体 管 信 息 。 然 而 ， 详 细 的 SPICE 文件 只 在 最 
终 的 验证 阶段 进行 使 用 。 而 在 高 层次 设计 中 ， 我 们 通常 使 用 VHDL 或 者 电路 级 
等 高 层次 形式 的 网 表 。 但 受 限于 这 个 阶段 的 知识 水 平 ， 需 要 假设 一 些 情况 ， 如 线 
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电容 值 等 。 在 构想 层次 上 ， 关 于 设计 的 有 限 信息 是 可 用 的 。 所 以 ， 经 常 使 用 诸如 
锁 存 计算 、 整 体 栅 宽 和 栅 类 型 ( 低 三 晶体 管 等 ) 百分比 等 逼近 方法 。 
活动 性 信息 

从 广义 上 说 ， 活 动 性 信息 是 描述 逻辑 门 输入 和 输出 开关 活动 性 状态 的 信息 。 
对 于 给 定 的 工作 负载 ， 采 用 VHDL 网 表 的 逻辑 仿真 器 可 以 用 来 计算 耗 散 功率 。 
这 类 工作 负载 分 析 通 常 在 CPU 层面 上 进行 ， 当 分 析 检 测 单元 以 及 安 模 块 等 底层 
模块 活动 性 时 ， 将 在 CPU 输入 端 输入 一 定 的 活动 性 信息 。 之 后 这 些 信息 输入 到 
功 耗 分 析 工 具 中 ， 以 高 准确 度 来 分 析 这 些 底 层 模 块 。 对 于 执行 电路 仿真 的 最 终 验 
证 阶段 ， 特 定 开 关 权 重 的 输入 癌 量 被 用 于 定位 右 件 的 负载 电流 。 

功 耗 规则 或 模型 

在 计算 功 耗 之 前 ， 功 耗 规则 需要 进行 开关 信息 和 负载 电容 估计 ， 将 用 于 评估 
功能 的 网 表 程 序 转换 成 功 耗 或 电流 估计 。 工 业界 标准 的 规则 格式 是 . lib 文件” ， 
lib 文件 提供 了 这 些 信息 ， 但 是 却 没有 将 电流 元 件 单独 进行 处 理 。 在 IBM， 拓 展 
的 . lib 规则 已 经 发 展 为 可 以 将 负载 电流 分 为 有 源 电 流 和 泄露 电流 进行 处 理 。 对 于 
更 高 层次 功能 的 锁 存 器 ， 功 耗 规则 可 以 进一步 将 有 源 电 流 分 为 锁 存 器 电流 和 数据 
产生 的 相关 电流 。 

输入 数据 从 构想 阶段 到 最 终 验 证 阶段 会 发 生 很 重大 的 变化 。 所 以 ， 需 要 一 定 
的 工具 和 流程 来 处 理 数据 的 品质 和 缺陷 。 在 IBM， 在 早期 设计 阶段 需要 遵守 一 僚 
严格 的 约定 流程 。 其 中 一 个 约定 就 是 电路 模块 的 目标 功 耗 ， 这 个 约定 是 基于 局 发 
式 的 或 者 之 前 积累 的 设计 经 验 。 当 设计 成 熟 时 ， 这 个 约定 也 转变 成 为 正式 的 功 耗 
规则 。 一 旦 硬件 描述 稳定 下 来 ， 包 括 负 载 电流 估计 在 内 的 所 有 单元 的 功 耗 分 析 都 
需要 在 宏 单元 层面 进行 。 在 设计 阶段 ， 电源 网 格 分 析 可 以 在 任意 节点 进行 。 然 
而 ， 直 到 稳定 逻辑 模型 或 电路 提供 宏 端口 的 电流 估计 时 ， 稳 定性 和 尺寸 间隔 的 结 
果 才 是 可 信 的 。 

以 上 描述 的 功 耗 分 析 任务 需要 一 个 门 级 或 者 单元 级 的 工具 来 完成 ， 而 当 处 理 
相关 的 时 序 和 开关 因子 传播 时 ， 这 个 工具 必须 将 各 种 网 表 、 活 动 性 信息 和 功 耗 规 
则 整合 成 一 个 通用 的 框架 。 为 了 完成 这 个 任务 ,需要 采用 一 个 静态 的 功 耗 计算 
AA Ol, POWERT + 芯片 中 使 用 的 功 耗 分 析 方 法 的 基本 框架 如 图 9.5 所 示 。 功 耗 
计算 需 用 于 单元 /处 理 器 核心 / 世 片 级 的 功 耗 分 析 。 这 在 IBM 中 被 称 为 “roll - 
up”， 主 要 用 于 计算 芯片 的 功 耗 。 其 他 特定 情况 下 ， 包 含 单元 级 或 宏 单 元 级 的 电 
流 估计 输出 结果 都 记录 在 表 9.1 中 。 当 底层 计划 信息 可 用 时 ， 功 耗 计 算 融 也 会 提 
供电 源 网 格 分 析 的 安 单 元 级 的 功 耗 图 。 图 9.6 展示 了 静态 功 耗 计算 硕 中 得 到 的 
POWER7 + 电流 和 电流 密度 图 。 电 流 图 代表 了 宏 面 积 内 整体 的 电流 消耗 。 而 电流 
密度 图 则 将 电流 归 一 化 到 整个 宏 面 积 。 在 任何 电源 网 格 分 析 前 ， 这 些 图 对 于 确定 
潜在 的 “热点 ”问题 是 十 分 有 用 的 。 用 于 设计 和 芯片 电源 网 格 规范 的 基本 负载 
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电流 框架 将 在 下 一 节 中 进行 讨论 。 


| | 
| 
| 


leaf 级 的 功 耗 提 取 、 
芯片 、 单 规则 文件 (从 器 件 
元 的 限制 元 的 网 表 级 工具 中 得 到 ) 


活动 性 和 目 顶 向 下 的 产生 功 耗 
处 理 提取 功 耗 计算 引擎 图 报告 
静态 功 耗 计算 


图 9.6 POWER7 + 归 一 化 心 片 组 电流 和 电流 密度 图 


9.5 POWER7 + 电源 网 格 设计 考虑 


POWER7 + 必 片 中 的 电源 门 控 电 路 功能 产生 的 独特 挑战 ， 使 得 电压 容 老 规 犯 
的 设计 得 以 满足 ， 如 图 9.4 所 示 。 作 为 一 个 总 则 ， 基 于 电流 图 和 电源 网 格 的 二 流 
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分 析 ， 用 以 确定 潜在 的 电压 降 或 者 民 压 降 〈 见 图 9.6)。 在 任何 分 析 完 成 之 前 ， 
通 沼 都 是 从 最 的 层 连 线 层 面 的 电路 比特 单元 开始 ， 创 建 基 本 的 电源 网 格 规范 。 这 
个 层面 的 电源 网 格 都 被 定义 为 线 宽 和 对 地 点 的 电压 ， 从 而 满足 特定 的 信号 功 耗 
比 ， 同 时 也 保证 满足 了 电 迁 移 限制 。 一 旦 规范 建立 ， 每 一 层 的 宽度 和 单元 都 按 线 
层次 缩小 因子 进行 水 平 缩小 。 图 9. 7 展示 了 一 个 电源 网 格 规范 的 例子 ， 这 个 例子 
是 心 片 电源 网 格 设计 的 基本 框 染 。 


电源 gnd-gnd 电源 gnd-gnd 
\| vdd-vdd 的 vdd-vdd 的 
间距 ( 走 线 ) 间距 /um 
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图 9.7 电源 网 格 规范 和 线 层 次 
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在 电源 网 格 分 析 开 始 前 ， 到 芯片 的 电压 传递 需要 在 焊 球 点 或 者 “C4“ 连 接 
中 建立 起 来 。 焊 球 点 的 摆 放 位 置 是 一 个 重要 的 电源 网 格 设 计 问 题 ， 因 为 封装 生产 
艺 经 常 限制 了 每 个 芯片 的 整体 价值 。 因 此 当 摆 放 这 些 连 接 时 ， 需 要 特别 考虑 以 
减 小 电压 降 和 焊 球 电流 。 此 外 ， 在 一 个 给 定 的 电路 中 可 能 存在 多 个 电源 域 ， 如 
SRAM 就 需要 两 个 电压 分 别 对 逻辑 电路 和 存储 需 单 元 电路 进行 供电 。 这 就 必须 使 
得 焊 球 点 位 置 放置 在 接近 电路 的 地 方 ， 从 而 导致 在 必 片 的 一 些 特定 区 域 里 与 其 他 
电路 发 生 冲 突 。 为 了 确定 这 些 有 冲突 的 区 域 ， 必 须 执 行 电 压 降 分 析 ， 来 确定 这 些 
热点 区 域 ， 并 对 特别 焊 球 放置 策略 中 预期 的 IR 降 进行 量化 。 在 IBM， 作 为 最 小 
化 IR 降 的 方式 ， 最 优化 技术 用 来 自动 执行 评 佑 过程。 此 外 ， 作 为 最 优化 机 制 的 
一 部 分 ， 需 要 对 焊 球 电流 进行 检测 ， 从 而 保证 对 于 这 些 连接 中 的 电流 能 够 在 可 靠 
性 的 限制 之 内 。 这 个 最 优化 过 程 的 结果 可 以 根据 客户 定制 完成 ， 并 且 和 世 片 底层 
生化 所 指示 的 高 电流 区 域 有 关 ， 如 图 9.8 Bras, B19. 8 所 示 的 是 将 最 优化 程序 应 
用 在 负载 电流 分 布 ( 见 图 9.6) 以 及 电源 网 格 规范 (图 9.7 中 定义 的 ) 中 ， 从 而 
得 到 的 在 电路 区 域内 的 电压 分 布 和 C4 类 型 。 可 以 看 出 ， 最 优化 程序 集中 优化 焊 
球 区 域 ， 从 而 减 小 IR 压 降 和 焊 球 电 流 。 需 要 指出 的 是 ， 这 个 程序 的 应 用 贯 容 整 
个 设计 阶段 ， 并 且 底 层 规划 和 负载 电流 估计 都 随 着 设计 的 成 熟 而 逐步 更 新 。 
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图 9.8 C4 布局 和 得 到 的 电压 轮廓 图 


对 于 POWER7 + 设计 ， 在心 片 组 中 采用 电源 开关 将 会 引入 额外 的 设计 变量 ， 
这 些 设计 变量 需要 在 芯片 电源 网 格 优化 程序 中 加 以 考虑 。 电 源 开 关 布 局 的 基本 考 
虑 是 将 电路 布置 成 阵列 状 ， 这 样 有 助 于 为 重新 进行 底层 规划 和 可 布线 性 获得 足够 
的 设计 空间 。 其 他 诸如 电源 门 控 电 路 、 焊 球 单元 以 及 信号 中 功率 传输 的 设计 考虑 
也 有 助 于 阵列 设计 机 制 。 另 一 个 值得 注意 的 是 ， 阵 列 摆 放 机 制 决定 了 供电 焊 球 直 
接 放 置 于 相关 的 电路 之 上 ， 从 而 减 小 IR 压 降 。 在 POWER7 + 设计 中 ， 两 行 C4 用 
于 包 右 一 行 电源 开关 。 这 种 设计 摆 放 可 以 在 图 9.9 中 的 逻辑 电压 线 中 见 到 。 

在 没有 采用 电源 开关 的 电源 网 格 设 计 中 ， 顶 层 金属 中 的 电阻 低 于 底层 金属 ， 
因此 顶层 金属 可 以 以 一 致 的 流 回 将 电流 从 顶层 到 底层 传输 到 相应 的 电路 端口 。 在 
POWER7 + 电源 开关 设计 中 ， 主 要 的 问题 是 从 焊 球 流 出 的 电流 在 分 散 到 各 个 负载 
前 ， 必 须 垂 直 传 输 到 电源 开关 输入 端 。 这 会 产生 一 个 从 C4 到 电源 开关 输入 的 电 
流 的 漏斗 效应 ， 当 进行 输入 电源 网 格 结构 设计 时 ， 必 须 充 分 考虑 该 漏斗 效应 。 同 
时 ， 即 使 输出 网 格 从 底层 到 顶层 的 分 布 一 致 ， 底 层 金 属 和 顶层 金属 之 间 大 的 线 电 
阻 差 同样 会 在 电源 开关 的 输出 端 产 生 一 个 漏斗 效应 。 因 此 ， 在 流 回 负载 之 前 ， 电 
流 被 强制 从 焊 球 点 流 回 电源 门 控 开 关 ， 而 不 会 通过 顶层 的 外 部 网 格 产生 回流 。 

如 图 9. 10 所 示 。 在 图 9. 10 中 需要 注意 的 是 ， 电 压 压 降 沿 着 电流 通路 进行 积 
累 ， 这 必须 从 焊 球 点 、 电 源 开 关 以 及 负载 结构 的 详细 电气 分 析 中 进行 考虑 。 作 为 
规则 ， 电 源 开 关 设 计 将 会 产生 额外 的 直流 压 降 。 对 于 POWER7 + ， 通 过 在 BEOL 
层 车 的 顶层 引入 两 个 额外 的 厚 层 ， 来 缓解 增加 的 IR 压 降 以 及 电源 开关 功能 。 这 
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图 9.9 POWER7 + 中 的 C4 布局 以 及 电源 开关 行 布局 


两 个 层 的 方块 电阻 比 之 前 工艺 技术 的 方块 电阻 下 降 了 2.5 倍 。 即 使 增加 了 这 两 个 
层 ， 与 没有 电源 开关 的 设计 相 比 ， 仍 会 产生 1% ~2% 的 压 降 。 


| 和 | 
rm 8x 8x | 8x 
wi ae 
| E 4x | 
= CE e E 
Ee | | 
| ix | a ae | 


Tx 
图 9. 10 通过 BEOL 层 著 的 电源 开关 电流 通路 
一 且 焊 球 类 型 以 及 相关 芯片 组 区 域内 的 电源 开关 布局 建立 好 ， 电 源 网 格 分 析 
就 开始 对 民 压 降 、 焊 球 以 及 电源 开关 电流 等 主要 的 电源 完整 性 参数 进行 评估 。 
因为 电源 开关 行 阵列 限制 了 电源 C4 所 能 摆 放 的 位 置 ， 因 此 由 工艺 稳定 性 规 
范 定 义 的 焊 球 电流 极限 为 POWER7 + 的 设计 提出 了 独一无二 的 挑战 。 这 个 设计 
限制 产生 的 C4 电流 比 无 电源 开关 设计 时 要 高 ， 并 且 在 设计 阶段 对 该 电流 要 进行 
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实时 监测 ， 以 保证 足够 的 稳定 性 裕 度 。 同 样 的 ， 所 有 的 负载 电流 必须 流 经 电源 开 
关 电 路 。 焊 球 以 及 电源 开关 的 电流 分 布 如 图 9. 11 所 示 ， 电 源 开 关 人 允许 的 最 大 电 
流 是 由 电 迁 移 限 制 和 电路 电源 网 格 决 定 的 。 我 们 将 会 在 9. 6 节 中 讨论 电路 级 电 迁 
移 过 程 的 具体 细节 。 需 要 重视 的 是 ， 最 大 电源 开关 电流 是 由 忆 片 组 分 析 来 进行 量 
化 的 ( 见 图 9.11)， 之 后 将 该 电流 加 入 到 电路 分 析 中 以 定义 潜在 的 电 迁 移 问 题 。 
电 迁 移 分 析 量 化 了 最 大 的 电流 ， 并 且 在 芯片 组 层面 优化 电源 开关 布局 、 改 善 电源 
网 格 分 布 。 这 个 迭代 过 程 贯穿 了 整个 设计 阶段 。 

IR 压 降 是 通过 测量 焊 球 点 到 电路 端口 的 最 小 电压 来 进行 测量 的 。 为 了 从 线 
性 角度 评估 这 个 网 络 ， 将 电源 开关 需 件 用 等 效 电阻 进行 奉 代 ， 同 时 输入 和 输出 电 
源 网 格 用 等 效 电阻 模型 进行 替换 ， 并且 与 X 轴 和 了 轴 上 的 负载 电流 结合 进行 考 
虑 。 建 立 的 电源 网 格 模型 代表 了 包括 电源 开关 通路 在 内 的 ， 从 焊 球 点 到 芯片 的 完 
整 的 电压 分 布 环 路 ( 见 图 9.10)。 可 以 通过 电路 模拟 来 计算 整个 通路 的 电压 分 
布 。 图 9. 12 展示 了 从 焊 球 点 到 电源 开关 输入 的 电压 分 布 ， 而 图 9. 13 JRR Tots Ar 
核心 区 域 和 13 区 域内 从 焊 球 点 到 芯片 的 电压 分 布 。 正 如 9. 2 节 讨 论 过 的 ， 在 电 
源 开 关 输 出 ， 一 个 普通 的 输入 电压 分 为 两 部 分 ,分 别 输入 到 芯片 核心 AL2 和 L3 
的 电压 岛 中 。 这 个 策略 以 及 图 9.13 提供 的 信息 可 以 用 于 定义 热点 区 域 ， 并 作为 
理解 负载 电流 聚集 或 不 充分 电源 网 格 分 布 的 方法 。 这 个 评 佑 贯穿 于 整个 设计 阶 
段 ， 以 最 小 化 电压 压 降 、 焊 球 点 和 电源 开关 的 电流 。 需 要 注意 的 是 ， 在 这 个 设计 
阶段 ， 也 同时 执行 瞬 态 啊 应 来 建立 去 耦 电容 的 中 频 噪 声 影响 。 这 些 评 佑 通常 在 心 
片 级 层面 执行 ， 我们 将 在 9.7 节 中 讨论 具体 细节 。 
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图 9.11 焊 球 点 及 电源 开关 的 电流 分 布 
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需要 重点 关注 的 是 ， 电 源 完整 性 
评估 是 一 个 不 断 演进 的 过 程 ， 从 概念 
级 到 最 终 代 工厂 的 流 片 阶段 ， 并 延续 
到 测试 和 后 续 的 优化 过 程 ， 随 着 设计 
的 进展 不 断 成 丈 。 在 基于 表 9.1 的 描 
述 条 件 下 ，POWER7 + 芯片 的 复杂 性 
需要 工程 师 付 出 极 大 的 努力 来 提供 精 
确 的 负载 电流 估计 。 此 外 ， 诸 如 电源 
网 格 布线 、 通 了 筷 等 物理 设计 数据 需要 
与 负载 电流 综合 进行 考虑 ， 从 而 提供 
精确 的 分 析 能 力 ， 如 图 9.11 ~ 图 9. 13 
所 示 。 然 而 ， 对 于 多 个 设计 部 分 ， 在 
某 个 时 间 点 时 的 设计 及 数据 质 量 或 者 
在 演进 中 ,或 者 根本 不 存在 ， 这 时 就 

需要 进行 近似 ， 才 能 有 助 于 对 电源 完 
整 性 进行 评估 。 表 9. 2 展示 了 从 早期 
设计 阶段 到 最 终 流 片 阶段 的 电源 完整 
性 评估 过 程 。 
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图 9. 13 从 焊 球 点 到 负载 模块 的 电压 分 布 
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表 9.2 电源 网 格 分 析 过 程 


设计 阶段 设计 品质 功 耗 估计 电源 网 格 电源 完整 性 近似 
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e 电路 图 /VHDL 格 的 电阻 替代 
o 电路 或 者 单元 端口 
6 缓冲 器 在 内 慷 的 详细 通 孔 电流 (通常 
° ee AS EY AY | 。 所 有 层次 上 的 详 详细 通 了 筷 电 流 (通常 
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e 完成 LVS 后 的 所 | 仿真 © C4 的 最 终 布局 e 从 C4 到 M1 的 详细 
有 电路 0 | 电源 网 格 的 详细 通 孔 
电流 


从 局 发 式 角 度 考 虑 的 概念 级 电源 完整 性 评估 具有 唯一 性 ， 而 经 验 性 的 实践 需 
要 在 之 前 积累 的 知识 和 经 验 的 基础 上 将 其 进行 应 用 ， 从 而 模拟 出 相应 的 模型 ， 并 
为 设计 小 组 提供 反馈 信息 。 由 于 问题 具有 启发 式 的 特性 ， 因 此 在 考虑 压 降 和 焊 球 
电流 的 基础 上 ， 表 9.2 中 描述 的 近似 可 以 作为 基本 的 框架 ， 为 设计 小 组 提供 反馈 
言 县 。 在 概念 级 设计 阶段 的 电源 完整 性 评 佑 ， 目 的 是 为 了 定义 设计 和 工艺 中 的 缺 
陷 ， 同 时 也 定义 了 在 设计 过 程 中 家 要 绥 解 的 危险 区 域 。 

表 9.2 中 描述 的 高 层次 评估 是 一 个 演进 的 过 程 ， 代 表 了 在 设计 阶段 不 断 推进 
的 过 程 。 当 设计 成 熟 时 ， 堆 散 的 电源 完整 性 模型 以 更 加 精确 负载 电流 佑 计 和 许 细 
电源 分 布 互 连 信息 的 形式 ， 了 逐渐 整合 起 来 。 因 为 心 厂 每 一 部 分 演进 的 速度 不 同 ， 
评估 和 工艺 需要 包含 不 同 的 通 近 技术 ， 来 绽 合 即将 完成 设计 中 的 遗失 数据 ， 从 而 
得 到 概念 级 、 高 层次 设计 阶段 的 持续 评估 。 

除了 将 工艺 从 4S$nm 演进 到 32nm， 从 电源 完整 性 角度 考虑 ， 电 源 门 控 功 能 代表 
了 一 种 新 的 设计 复杂 度 。 作 为 总 则 ， 一 个 设计 从 概念 级 到 高 层次 设计 阶段 的 演进 是 非 
常 迅速 的 。 然 而 ,在 POWER7 + 中 ,在 概念 级 设计 阶段 ， 电 源 开 关 功 能 需要 工程 师 付 
出 极 大 的 努力 ， 使 设计 接近 所 需 的 电路 布局 ， 并 量化 电源 完整 性 的 参数 。 

在 流 片 结束 ， 将 数据 传 到 工艺 厂 之 前 ， 需 要 执行 验证 过 程 来 检查 设计 的 质 
量 。 需 要 注意 的 是 ， 从 电源 完整 性 角度 考虑 ， 该 阶段 具有 唯一 性 。 因 为 在 这 个 阶 
段 中 ， 诸 如 电 迁 移 等 问题 需要 电源 网 格 中 每 一 条 连 线 和 每 一 个 通 孔 详细 的 电流 评 
售 。 每 一 个 连 线 单 元 电流 的 计算 都 是 特殊 的 。 每 一 个 融 件 端口 的 负载 电流 都 需要 
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复杂 的 SPICE 电路 模拟 来 进行 准确 的 预测 。 接 下 来 ， 将 使 用 电源 网 格 提 取 和 融和 
解 算 机 来 计算 连 线 单 元 电流 。 这 个 过 程 的 复杂 性 将 在 9. 6 市 中 进行 讨论 。 


9.6 静态 电源 网 格 验 证 


在 POWER7 + 设计 数据 传送 至 工艺 厂 之 前 ， 需 要 执行 一 个 严格 的 验证 过 程 ， 
从 物理 和 电气 角度 来 检查 电源 网 格 的 质量 。 在 工业 界 ， 通 党 使 用 物理 设计 工具 将 
版 图 与 电路 图 进行 比 对 (LVS)， 这 样 就 能 保证 严格 的 电路 图 形状 到 版 图 形状 的 
延续 性 ， 从 而 确保 所 有 的 电路 都 连接 到 准确 的 信号 通 孔 和 电源 网 络 中 。 虽 然 LVS 
仿 查 了 需 件 以 及 焊 球 的 连接 关系 ， 但 是 并 没有 提供 连接 的 电气 质量 信息 、 融 件 电 
气 连接 引起 的 电压 降 以 及 周围 相关 电路 的 电源 网 格 负 载 。 虽 然 物理 连接 能 够 满足 
LVS 检查 ， 但 是 由 于 物理 设计 问题 引起 的 高 阻抗 通路 ， 比 如 丢失 的 电源 通 孔 或 者 
“戏剧 性 ”缠绕 的 电源 布线 ， 都 不 能 通过 物理 设计 检查 方法 检查 出 来 ， 但 在 设计 
的 电气 验证 中 同样 需要 对 这 些 问 题 进 行 检查 。 此 外 ， 电 迁移 检查 要 求 检 测 每 一 个 
电源 网 格 连续 的 形状 ， 并 设 定 太 c 在 世 片 工艺 组 由 电 迁 移 公 式 推 导 的 电流 限制 之 
内 。 所 以 IBM 用 于 POWER7 + 世 片 的 电源 网 格 检查 过 程 ， 将 物理 设计 层次 从 焊 
球 到 器 件 电路 转换 为 一 个 电阻 网 络 ， 并 以 此 来 评估 R 压 降 和 电 迁 移 。 这 个 过 程 
十 分 复杂 ， 同 时 需要 特殊 的 工具 和 方法 才能 实现 所 描述 的 验证 过 程 。 

静态 验证 的 基本 前 提 是 通过 提取 芯片 电源 网 格 ， 并 将 其 转换 为 等 效 的 电阻 网 
络 ， 从 而 替代 从 焊 球 点 到 电路 端口 的 电气 连接 。 因 为 通过 每 一 条 连 线 和 通 孔 的 电 
流 都 必须 进行 测量 ， 以 检查 电 迁 移 效 应 。 因 此 电阻 模型 必须 非常 详细 ， 才 能 准确 
表示 网 络 中 的 每 一 条 连 线 和 通 孔 。 此 外 ， 顺 件 接触 孔 处 的 电流 源 和 焊 球 点 处 的 电 
压 源 分 别 表 示 设 计 中 的 接收 源 和 输出 源 。 这 个 模型 看 起 来 有 些微 不 足 道 ， 但 是 由 
于 POWER7 + 的 尺 二 巨大， 未 知 电 路 和 矩阵 解 或 者 节点 的 数量 可 能 达到 上 亿 个 ， 
而 采用 标准 电路 仿真 技术 或 者 目前 的 计算 资源 可 能 无 法 得 到 最 终 的 解 。 所 以 ， 需 
要 采用 模型 降低 方法 或 层次 化 技术 来 解决 这 个 问题 。 

正如 本 章 之 前 讨论 的 ， 宏 层次 /全 局 层次 表示 了 早期 分 析 的 上 自然 划分 线 。 在 这 个 
点 上 上， 早期 的 分 析 考 虑 到 了 从 焊 球 点 到 宏 端 口 全 局 电源 网 格 的 可 见 性 。 这 同样 考虑 到 
了 设计 的 一 任性 和 分 析 流 程 。 然 而 ， 宏 单元 包含 的 电源 网 格 并 没有 与 芯片 中 的 其 他 部 
分 结合 起 来 进行 评估 。 此 外 ， 早 期 负载 电流 估计 假设 为 在 整个 宏 单元 区 域内 都 是 一 臻 
分 布 的 。 由 于 详细 的 电流 分 布 都 是 未 知 的 ， 因 此 这 种 假设 在 整个 设计 阶段 都 是 成 立 
的 。 所 以 在 验证 阶段 ， 把 这 些 效应 加 入 到 芯片 级 的 分 析 中 ， 将 每 一 个 宏 单元 作为 独立 
的 个 体 进行 评估 ， 并 将 相关 的 数据 反馈 到 芯片 分 析 中 ， 这 些 操 作 都 是 非常 重要 的 。 在 
降低 计算 代价 的 同时 ， 这 些 操 作 有 助 于 提高 验证 的 准确 度 。 

对 于 POWER7 + 芯片 ， 每 一 个 宏 单 元 都 必须 经 过 严格 的 特征 化 ， 才 能 在 需 
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件 通 孔 上 通过 天 件 级 的 电路 模拟 来 建立 电流 分 布 状况 。 工 程 师 需 要 提取 从 融 件 通 
孔 到 安 单元 / 必 片 问 口 的 电源 网 格 信息 ， 并 与 通 孔 电流 信息 相 结合 ， 才 能 进行 安 
电源 网 格 的 分 析 。 逢 要 重点 关注 的 是 ， 电 迁移 效应 主要 考虑 连 线 层 谷 中 的 最 的 
层 。 由 于 的 层 客 度 和 厚度 的 限制 ， 受 限 电流 要 比 上 层 连 线 层 中 的 电流 小 得 多 
(7pc 由 电 迁 移 公式 决定 ) 。 因 为 安 单元 设计 占据 了 POWER7 + 大 多 数 薄 连 线 层 ， 
电源 网 格 分 析 作 为 一 种 优先 的 分 析 方 法 ， 主 要 用 于 测量 连 线 单元 电流 ， 并 将 这 些 
电流 与 1hpc 进 行 比 对 。 同 时 ， 在 忌 刻 级 验证 之 前 ， 电 源 网 格 分 析 也 为 电路 设计 者 
提供 了 足够 的 反馈 信息 。 同 时 ， 整 体 工程 级 的 IR 压 降 分 析 在 加 入 了 许多 限制 条 
件 之 后 ， 也 对 宏 模 块 的 电源 完整 性 进行 了 相应 的 检查 。 通 过 对 电 迁 移 和 IR 压 降 
信息 的 整合 ， 数 据 准 备 程序 可 以 对 每 一 个 宏 单 元 电源 网 格 和 电流 分 布 进行 特征 
化 ， 并 将 其 用 于 必 刻 级 的 分 析 中 。 

一 个 典型 的 宏 单 元 特征 化 和 电源 网 格 分 析 流 程 如 图 9. 14 所 示 。 这 些 软件 工 
具 在 工业 界 痢 是 普遍 采 用 的 。IBM 同样 拥有 类 似 的 工具 框架 。 里 然 用 于 电源 网 格 
分 析 的 工具 框 染 部 是 类 似 的 ， 但 特殊 的 设计 和 产品 要 求 使 得 这 些 工 具 具 有 各 日 独 
特 的 应 用 。 所 以 ， 需 要 发 展 相 应 的 方法 学 来 对 这 些 设计 要 求 进行 压 绑 。 图 9. 14 
展示 了 IBM 用 于 安 单元 特征 化 的 基本 方法 。 总 而 言 之 ,电路 特征 化 可 以 归纳 为 
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图 9.14 宏 单 元 特征 化 及 分 析 流 程 
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以 下 4~5 程序 . 
电路 提取 

对 于 电源 完整 性 ， 电 路 提取 意味 着 对 电路 版 图 中 的 器 件 拓扑 结构 、 信 号 连 线 
电阻 和 电容 进行 寄生 参数 提取 :1 。 电 路 提取 器 需要 处 理 多 达 100000 个 器 件 以 及 
10000000 到 20000000 寄生 RC 元 件 。 为 了 提取 如 此 大 的 宏 单 元 ，IBM 首先 忽略 
了 信号 电阻 ， 同 时 由 于 平行 电容 可 以 整合 在 一 起 进行 分 析 ， 这 种 方法 就 有 效 降低 
了 模型 节点 的 数量 。 器 件 通 孔 的 六 轴 和 YY 轴 位 置 是 由 提取 器 定义 的 ， 并且 这 些 
位 置信 息 将 会 以 DSPF SPICE 的 格式 输入 到 电路 仿真 器 中 。 
电路 网 表 生 成 和 仿真 

图 9. 14 中 描述 的 方法 是 基于 向 量 方法 得 到 的 :lJ。 这 种 方法 将 信号 加 入 到 信 
号 端口 中 ， 在 提取 的 电路 中 产生 开关 活动 性 ， 从 而 计算 功 耗 以 及 对 絮 件 通 孔 电流 
进行 测量 。 在 工业 界 中 ， 有 各 种 各 样 的 技术 用 于 发 展 该 种 方法 。 通 常 采用 快速 仿 
真 器 有 助 于 对 大 型 的 网 络 进 行 仿真 。 相 比 传统 的 HSPICE 仿真 器 ， 快 速 仿真 器 通 
禹 包含 线性 化 融 件 模型 ， 因 此 仿真 速度 有 了 大 幅度 提高 。 当 对 电路 输入 和 锁 存 需 
开关 因子 进行 检测 时 ，IBM 通过 引入 元 件 开关 癌 量 ， 并 配合 以 输入 开关 类 型 控制 
以 及 电路 模拟 技术 ， 将 有 源 电流 元 件 和 数据 进行 隔离 。 我 们 可 以 采用 公式 来 计算 
泄露 电流 ， 这 些 公式 中 包含 了 从 电路 网 表 和 PVT ZR AEP EY Hee a o 
后 工艺 技术 用 于 减 小 数据 电流 元 件 和 泄露 电流 ， 同 时 提供 在 特殊 操作 条 件 下 ， 表 
9. 1 中 定义 中 的 通 孔 电流 。 
电源 网 格 提取 

一 旦 需 件 电流 信息 可 用 ， 那么 通过 提取 电源 网 格 信息 就 可 以 建立 一 个 电源 网 
格 模型 。 这 个 电源 网 格 模型 主要 是 电阻 网 络 ， 用 于 对 电路 的 IR 压 降 和 电 迁 移 进 
行 评 佑 。 由 于 电 迁 移 评 佑 需要 详细 的 连 线 信息 ， 这 些 信息 包括 层 信息 、 连 线 宽 度 
以 及 单元 的 和 轴 、 了 轴 位 置 。 因 此 提取 需 必 须 获 得 这 个 网 络 相应 的 物理 和 电气 信 
息 。DSPF SPICE 格式 作为 普通 的 SPICE 格式 ， 包 含有 以 上 所 有 人 信息。 通常 将 
SPICE 格式 转换 到 LEFZDEF 或 者 IDM 格式 的 技术 并 没有 应 用 在 该 层级 的 设计 中 ， 
主要 是 因为 定制 的 电路 版 图 对 精确 转换 并 没有 实质 性 的 帮助 1 。 
电源 网 格 仿真 

电路 仿真 步 又 中 获得 的 器 件 通 孔 电流 ， 结 合 电源 网 格 提取 程序 中 获得 的 电阻 
阵列 ， 就 可 以 构成 一 个 完整 的 电路 模型 。 而 这 个 电路 模型 可 以 通过 线性 电路 仿真 
器 进行 计算 .5 。 从 这 个 方法 中 获得 的 解 可 以 得 到 线 单元 电流 和 节点 电压 。 当 检 
查 电 迁 移 受 限 电 流 以 及 IR 压 降 受 限 电 压 时 ， 电 源 网 格 仿真 器 必须 将 计算 所 得 电 
流 、 电 压 与 连 线 、 节 点 的 式 轴 \ 了 了 轴 位 置 联系 起 来 考虑 。 需 要 指出 的 是 ， 工 业界 
的 仿真 工具 可 以 将 信号 和 电源 网 格 提取 结合 起 来 ， 从 而 获得 一 致 的 负载 电流 和 电 
源 网 格 评估 结果 。 然 而 ， 该 种 方法 只 能 应 用 于 小 规模 电路 中 。 
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报告 及 数据 处 理 

BER., IR 奈 降 报告 以 及 电压 轮廓 线 输出 总 结 了 分 析 的 各 个 步骤 ， 电 路 设 
计 者 可 以 从 中 定义 热点 区 域 或 者 电 迁 移 问题 。 除 了 报告 ， 以 优化 后 的 电源 网 格 模 
型 、 通 孔 电 流 以 及 芯片 最 低 端口 层 形式 进行 的 宏 单 元 数据 处 理 ， 有 效 提 高 了 必 片 
级 分 析 的 速度 。 

在 POWER7 + 中 ， 超 过 1000 个 安 单 元 要 经 过 电源 网 格 分 析 流 程 进行 处 理 ， 
输出 的 处 理 结果 存储 在 特殊 的 库 位 置 ， 以 备 在 芯片 级 分 析 时 使 用 。IBM 拥有 一 套 
升级 的 分 析 方 法 ， 能 够 追踪 所 有 的 设计 和 分 析 要 求 ， 这 其 中 也 包括 了 电源 网 格 分 
析 ， 并 将 其 作为 一 种 在 大 规模 单元 中 控制 设计 的 方法 进行 使 用 。 升 级 后 的 系统 作 
为 质量 标尺 ， 决 定 了 电源 网 格 分 析 何 时 可 以 进行 。 作 为 一 个 规则 ， 当 90% 的 安 
单元 满足 电源 网 格 分 析 标 准时 ， 芯 片 验证 才能 开始 。 这 是 因为 芯片 模型 建立 程序 
中 的 不 一 致 性 可 能 导致 错误 的 分 析 结 果 。 

在 设计 阶段 ， 至 上 而 下 的 设计 方法 用 于 设计 POWER? + WER BY A Yim H 
的 电源 网 格 。 而 验证 阶段 则 是 一 个 自 底 加 上 的 流程 。 这 个 流程 被 多 达 100 个 设计 
者 采用 ， 并 将 其 用 于 一 致 性 的 宏 单元 设计 流程 中 。 一 旦 达到 安 单元 90% HY BA 
点 ， 必 片 电源 网 格 分 析 束 开始 进行 了 。 

图 9. 15 展示 了 POWER7 + 必 睛 的 必 上 请 验证 流程 。 正 如 所 看 到 的 ， 心 放电 源 
网 格 提取 、 网 表 生 成 、 仿 真 步骤 都 采用 相同 的 工具 框架 来 作为 宏 单 元 的 电源 网 格 
分 析 流 程 ， 并 通过 重复 利用 来 简化 维持 及 获得 的 有 效 性 。 将 提取 过 程 和 模型 建立 
步骤 复杂 化 的 一 种 重要 区 别 是 ， 在 安 单元 层面 之 上 ， 将 芯片 设计 层次 打 平 。 正 如 
之 前 讨论 过 的 ， 在 单元 /芯片 库 中 已 经 出 现 了 多 个 设计 层次 。 而 电源 网 格 提 取 器 
将 这 些 层 次 打 平 ， 并 建立 一 个 物理 模型 。 这 个 物理 模型 有 助 于 获得 从 焊 球 点 到 所 
有 安 单 元 端口 的 准确 电流 流 辐 模型。 为 了 将 宏 单 元 端口 拓展 到 电路 端口 ， 由 安 单 
元 特征 化 过 程 建立 的 简化 的 电源 网 格 模型 包含 在 芯片 提取 的 步骤 中 。 这 就 有 效 降 
低 了 模型 建立 的 回转 时 间 ， 因 为 阵列 、 寄 存 顺 文件 、LO 口 等 宏 单 元 具有 复杂 的 
电源 网 格 版 图 ， 对 它们 进行 分 析 需 要 额外 的 处 理 时 间 。 

提取 步骤 的 输出 是 从 C4 到 电路 端口 芯片 电源 网 格 的 物理 表示 。 这 个 物理 模 
型 通过 电阻 提取 规则 实现 了 到 电阻 网 络 的 转换 。 这 个 物理 模型 同样 包括 打 平 的 
“电源 图 ”或 底层 规划 。 电 路 仿真 希 利 用 电源 图 ， 将 宏 单 元 特征 化 过 程 中 获得 的 
通 孔 电流 与 电源 网 格 的 正确 坐标 位 置 结合 起 来 ， 用 于 电路 分 析 中 。 从 这 个 点 上 
看 ， 提 取 、 网 表 生 成 以 及 仿真 步 又 作为 安 单元 流程 都 是 一 致 的 ， 只 是 这 时 的 模型 
规模 要 大 得 多 。 因 为 电源 网 格 分 析 是 一 个 直流 分 析 过 程 ， 所 以 每 一 条 电源 线 都 需 
有 要 进行 独立 处 理 ， 这 就 需要 平行 处 理 技术 来 降低 回转 时 间 。 

由 于 POWER7 + 芯片 具有 对 称 性 ， 所 以 项 态 验 证 可 以 简化 为 只 分 析 一 个 世 
片 组 或 者 处 理 需 核心 部 分 ， 而 不 用 分 析 周 于 的 8 个 忌 户 组 。 忆 斤 验 证 过 程 独立 的 
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| 电源 网 格 提取 ， 打 平 


| mii] 一， 后 的 芯片 电源 网 格 的 
用 于 芯片 级 分 析 的 电阻 网 络 (与 宏 模块 底 


简化 的 宏 模 块 电源 习习 外 下 
网 格 网 络 层 接触 的 焊 球 ) 


从 宏 模 块 特性 


处 理 开始 


电源 网 格 仿真 。 
用 于 芯片 级 分 大 型 电阻 网 络 
析 的 宏 模块 流 的 线性 电路 仿真 
经 电流 


电压 隆 ` 
电 迁 移 、 


图 9.15 世上 级 的 电源 网 格 分 析 流 程 


应 用 在 芯片 组 和 周围 的 梨 式 区 域 中 ， 简 化 了 模型 建立 过 程 ， 减 小 了 评估 时 间 。 这 
种 方法 的 一 个 担心 之 处 在 于 每 一 个 区 域 都 共享 一 个 地 线 。 所 以 巢 式 区 域 和 世 片 组 
边界 之 间 的 地 会 产生 相互 作用 。 巾 于 在 底层 中 的 地 网 格 边界 是 由 底层 规划 工艺 和 
高 的 层 电阻 产生 的 ， 因 此 在 底层 上 地 之 间 的 相互 作用 是 非常 微弱 的 ， 所 以 可 以 忽 
略 不 计 。 但 在 上 层 中 ， 独 立 的 模型 方法 是 较为 谨慎 的 ， 因 为 芯片 组 需要 的 电流 可 
以 流向 梨 式 区 域 的 焊 球 点 ， 同 样 也 可 以 经 焊 球 点 流向 芯片 组 。 需 要 重点 指出 的 
是 ,在 设计 阶段 中 ， 必 须 将 该 效应 考虑 在 内 ， 并 且 全 世 片 模型 建立 为 仅 存 在 端口 
的 宏 单 元 模型 。 这 些 模型 中 的 相互 作用 是 非常 微弱 的 。 所 以 ， 独 立 的 模型 方法 具 
有 较 小 的 误差 ， 对 于 满足 电源 网 格 分 析 规 范 要 求 是 谨 屠 ， 而 有 旦 足够 的 。 

用 于 芯片 组 和 梨 式 区 域 的 芯片 验证 过 程 所 产生 的 轮廓 线 方案 分 别 如 图 9. 16 
和 图 9. 17 所 示 。 当 这 些 绪 果 与 图 9. 12 、 图 9. 13 中 的 设计 评估 结果 进行 比较 ， 可 
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过 程 中 具有 更 高 的 UR 压 降 ， 但 聚集 的 热点 区 域 是 一 致 的 。 
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从 这 个 点 来 资 ， 可 以 在 信号 走 线 的 热点 区 域 添 加 电源 线 ， 来 降低 热点 区 域 的 
电压 降 。 在 一 些 情况 中 ， 当 热点 区 域 是 由 宏 单 元 内 的 局 部 电流 产生 的 ， 那 么 需要 
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绸 次 进行 宏 单元 分 析 来 理解 这 些 局 部 效应 ， 并 决定 是 否 要 采取 一 些 电路 设计 变化 
来 减 小 这 些 电 流 。 如 朵 是 这 样 ， 那 么 宏 单 元 设计 就 需要 进行 更 新 ， 宏 单元 和 心 厂 
也 需要 重新 进行 评 舍 。 


9.7 ”了 瞬 态 电源 网 格 分 析 


正如 在 之 前 章节 所 提 到 的 ，POWER7 + 芯片 的 电压 容 差 是 由 直流 电压 降 的 总 
和 和 中 频 瞬 态 噪 声 来 定义 的 。 中 频 的 定义 涉及 功率 传输 系统 中 的 阻抗 谐振 ， 以 及 
心 片 的 最 高 工作 频率 。 在 IBM 中 的 基本 前 提 是 谐振 频率 应 该 比 时 钟 频率 小 上 数 
倍 ， 这 样 噪声 振幅 就 可 当 作 对 于 所 述 调 节 需 设 定点 的 DC 电压 偏 移 。 由 于 品 声 的 
低频 成 分 ， 所 以 认为 所 述 电 压 偏 移 在 整个 芯片 中 是 一 致 的 。 频 率 断 点 因素 决定 了 
什么 时 候 将 谐振 噪声 事件 视 为 全 局 事件 ， 什 么 时 候 又 将 其 视 为 局 部 事件 ， 数 年 来 
这 个 问题 在 IBM 内 部 的 电源 完整 性 工程 师 之 间 一 直 进 行 着 讨论 。 用 于 计算 断 点 
频率 的 基本 准则 是 确定 在 共振 频率 时 的 有 效 波长 。 如 果 5% 的 波长 大 于 所 述 世 片 
的 尺寸 ， 噪 声 事件 被 认为 是 电 短路 的 ， 这 意味 着 噪声 振幅 的 空间 变化 在 整个 世 
面积 内 大 致 是 恒定 的 。 电 短路 近似 通常 用 于 天 线 设计 和 传输 线 分 析 :54 ， 从 一 个 
电源 完整 性 角度 考虑 ， 可 以 作为 一 个 经 验 法 则 来 评估 受 影响 区 域 处 的 噪声 频率 。 
这 种 近似 也 用 于 评估 细节 ， 以 建立 一 个 电气 模型 来 准确 地 捕捉 到 噪声 事件 。 

正如 所 提 到 的 ， 在 电力 输送 系统 中 可 以 有 几 个 共振 频率 ， 其 中 一 些 是 在 调节 
器 或 板 级 去 耦 电容 产生 的 结果 ， 但 最 高 谐振 频率 通常 是 第 一 级 封装 电容 到 片 内 去 
耦 电容 所 呈现 的 电感 的 函 数 。 这 里 要 注意 的 重要 一 点 是 ， 每 一 个 谐振 将 产生 一 个 
波动 的 电压 ， 这 个 波动 电压 从 电源 系统 传输 到 电路 中 。 但 是 由 于 徘 近 负载 源 位 置 
以 及 芯片 上 去 耦 电容 的 数量 限制 ， 忆 片 与 第 一 级 封装 之 间 的 相互 作用 倾 癌 于 产生 
最 高 噪声 振幅 。 上 此外， 共振 可 以 相互 作用 ， 这 样 由 于 添加 电路 板 或 模块 去 耦 电 
容 ， 束 可 以 有 一 个 依赖 于 蕊 厂 的 噪声 计算 。 更 有 效 的 是 ,一 个 谐振 幅度 取决 于 频 
域内 邻近 谐振 的 相对 位 置 。 为 了 整合 这 些 效应 ， 这 将 在 系统 层面 导致 复杂 的 电源 
完整 性 分 析 。 在 本 节 中 ， 将 集中 论 讨 POWER? + 芯片 和 它 的 第 一 级 封装 之 间 的 
相互 作用 。 应 当 记 住 的 是 ， 芯 片 和 第 一 级 封装 模型 是 特定 频率 范围 内 和 噪声 结果 
产生 的 原因 ， 并 被 假定 为 与 噪声 水 平 相 关 ， 从 而 可 以 用 来 定义 芯片 的 电压 容 差 。 

除了 中 频 分 析 ， 本 节 将 讨论 POWER7 + 中 采用 的 去 耦 电容 技术 ， 以 及 用 于 
最 小 化 噪声 的 去 耦 电容 配置 方案 。 虽 然 高 频 分 析 没 有 在 门 级 进行 详细 分 析 ， 但 仍 
然 应 当 仔 细 评 佑 噪声 对 IYO 电路 的 影响 ， 因 为 这 些 1/0 电路 的 工作 频率 往往 超过 
10GHz。 在 这 些 频率 上 ， 了 噪声 引 起 的 抖动 是 一 个 关键 问题 ， 并 且 需 要 在 这 些 界面 
的 设计 中 加 以 考虑。 

去 看 电容 的 数量 是 减少 中 频 噪声 的 关键 因素 之 一 。 在 45nm 工艺 中 ， 利 用 栅 
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极 氧化 物 厚 上 度 的 氧化 物产 生 一 个 对 地 电压 电容 ， 这 在 IBM 以 及 行业 是 普 裔 采用 
的 方法 。 在 一 定 面积 范围 内 达到 的 去 耦 电容 的 数量 依赖 于 栅 极 区 以 及 所 述 氧化 物 
的 厚度 。 图 9. 18 示 出 了 一 个 典型 的 布局 和 横 和 截面 构造 。 这 个 硕 件 的 目的 是 当选 
择 最 小 氧化 层 厚 度 时 ， 在 工 记 允许 的 范围 内 ， 通 过 最 大 化 填充 顶 极 面积 来 最 大 化 
单位 面积 的 电容 。 在 最 近 的 65nm 工艺 中 ， 氧 化 层 厚 度 降 低 到 一 个 层 度 ， 使 得 在 
可 获得 的 最 小 氧化 层 厚 上 度 上 ， 栅 极 泄露 电流 成 为 重要 的 电流 分 量 。 由 于 数 以 百 万 
计 的 去 耦 电容 单元 放置 在 整个 设计 中 ， 泄 猪 电 流 的 后 果 是 非常 严重 的 ， 因 此 规定 
增加 氧化 层 厚 度 以 减少 泄漏 功率 。 这 就 导致 了 去 耦 电容 密度 降低 。 这 些 限 制 给 电 
源 完 整 性 工程 师 提出 了 巨大 的 挑战 ， 因 为 高 谐振 频率 迫使 对 局 部 电源 噪声 进行 评 
舍 ， 而 电气 短路 标准 只 是 勉强 满足 设计 标准 。 


图 9.18 氧化 去 厢 电 容 的 布局 和 模 截 面 


在 45nm LEF, IBM 发 展 了 一 种 新 的 技术 ， 这 种 技术 具有 高 密度 的 阵列 电 
路 。 这 种 电路 称 为 DRAM ， 并 与 处 理 需 功能 集成 在 同一 块 品 圆 上 。 这 种 技术 的 主 
要 益处 在 于 将 深 沟 道 技 术 用 于 去 耦 电容 和 存储 器 单元 的 设计 距 5 。 图 9. 19 展示 
了 一 个 表面 下 大 器 件 的 组 成 区 域 ， 这 个 区 域 可 以 形成 一 个 所 需 的 电容 。 这 里 需要 
注意 的 是 ， 相 比 于 氧化 层 需 件 ， 这 种 版 图 布局 有 利于 增加 去 耦 电容 的 密度 。 计 算 
表明 ， 在 同样 的 面积 内 ， 深 沟 道 电容 的 电容 值 比 普 通电 容 大 20 ~25 倍 。 为 了 最 
大 化 去 耦 电 容 密 上 度 ， 深 沟 道 去 厢 电 容 必 须 包 含 尽 可 能 多 的 阱 。 然 而 ， 需 要 设计 体 
接触 为 莫 件 裤 底 提供 负 偏 压 。 这 时 ， 带 件 的 时 间 和 常数 与 阱 的 数量 和 通 孔 接触 面积 
有 关 。 大 的 体 通 孔 面 积 可 以 有 效 降 低 串 联 电阻 ， 并 在 较 低 的 去 耦 电容 密度 情况 下 
减 小 时 间 稼 数 。 

深 沟 道 时 间 和 常数 是 电源 完整 性 中 需要 重点 关注 的 参数 。 因 为 通过 大 的 源 电阻 
传输 到 负载 的 电荷 ， 会 使 得 去 耦 电容 在 稳定 电源 端的 功能 失效 。 岁 9. 20 比较 了 
深 沟 道 电容 和 等 效 氧 化 物 电 容 中 的 电流 和 电荷 。 虽 然 氧 化 物 电容 比 深 沟 道 电容 的 
时 间 和 常数 小 得 多 ,但 深 沟 道 电 容 中 传输 的 峰值 电流 却 高 出 氧化 物 电 容 33% 。 因 
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图 9. 19 深 沟 道 去 看 电容 版 图 及 横 截 面 


1 0.14 
ey 0.12 
0.8 > 
m 0.1 
< 
g 0.6 > 0.08 
E 0.4 ye OS 
# 0.04 
0.2 0.02 
0 Ha 04 DE O8 1 02 04 O06 ÖB 1 
了 时间 /ns 了 时间 /ns 
厚 氧 化 层 深 沟 道 尺寸 检查 / 厚 氧化 层 比 
* 面积 =3.6hmx40hm 。 面 积 = 3.6 um x 4.0 um se。 面积 = ix 
* AA = 36 pF oH = 864 pF 。 电 容 = 24x 
*RC=7ps *RC=175 ps *AC = 25x 


深 沟 道 氧化 层 

图 9.20 深 沟 道 电 容 与 氧化 物 电 容 的 时 间 常 数 比 较 
JEG BI E AY ERY TE) Pb OO De Bee, ER YAEL HEL A AY) rea Rs Se LE A 
HAS EGR ASS AME ae Fig A ee TLS A HE te Pet. HZ PY Ae 
eA A PS IERA Sm, MA eh, HATETE 
HPR RTA) AL, ECT EY AH AR ATS 

从 图 9. 22 WARP JEANA EAREN A. VRAIS A A BAR 
长 期 噪声 和 中 频 电源 品 声 的 有 效 性 ， 是 电源 完整 性 系统 设计 中 的 重要 进步 。 由 于 
可 以 在 必 放 上 放置 大 量 的 去 耘 电容 ， 因 此 相 比 于 IBM 之 前 的 几 代 设计 ， 电 压 容 
差 减 小 了 数 个 百分比 。 在 同样 的 电源 设置 下 ，IBM 服务 天 可 以 工作 在 更 遍 的 频率 
上 ， 由 于 电压 容 差 降低 ， 忌 片 的 最 小 电压 要 更 高 一 些 。 局 去 厢 电容 值 的 力 一 个 影 
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吧 是 谐振 频率 的 降低 。 在 之 后 的 内 容 中 我 们 将 详细 讨论 ， 更 低 的 谐振 频率 对 忌 
上 去 看 电容 的 位 置 存在 较为 复杂 的 有 影响。 这 是 因为 噪声 波长 变 得 足够 长 ， 从 而 使 
得 电气 短路 标准 很 容易 被 满足 。 图 9. 22 中 的 电路 图 展示 了 深 沟 道 电 容 降 低 高 频 
噪声 的 淤 力 。 正 如 之 前 讨论 过 的 ， 时 间 稼 数 可 以 根据 阱 周围 体 接触 通 孔 的 数量 和 
面积 进行 调整 。 由 于 存在 低频 谐振 频率 ， 因 此 不 需要 具有 快速 时 间 第 数 的 去 耦 电 
容 。 为 了 克服 这 些 差 别 ， 次 沟 道 去 耦 电容 设计 需要 关注 两 个 点 。 首 先 ， 在 衬 底 去 
耦合 应 用 中 ， 当 时 间 和 常 数 较 大 时 ， 每 个 通 孔 的 最 大 阱 数量 有 利于 获得 最 大 的 去 耦 
电容 密度 。 其 次 ， 去 耦 电容 设计 限制 了 每 个 体 通 孔 的 阱 数量 ， 从 而 减 小 了 时 间 稼 
数 。 这 些 需 件 都 应 用 在 高 频 开 关 活动 性 较 强 的 阵列 或 者 IO 等 电路 或 者 宏 单 元 中 。 

深 沟 道 去 耦 电容 对 电源 完整 性 的 影响 可 以 通过 评估 POWER? + 设计 来 得 到 。 
其 中 ， 中 频 噪 声 评估 流程 可 以 总 结 为 以 下 5 个 步骤 。 
电气 模型 结构 

以 RLC 网 络 为 代表 的 封装 模型 与 以 RC 网 络 吕 为 代表 的 芯片 模型 共同 构成 了 
电气 模型 。 代 表 通 孔 点 到 必 片 的 节点 数量 表示 相对 低 质量 的 连接 关系 。 通 稼 每 一 
个 芯片 输出 用 1 到 2 个 节点 进行 表示 。IBM 的 封装 设计 组 采用 多 种 技术 对 封装 的 
RLC 效应 进行 特征 化 。 有 限 差分 时 域 方法 能 够 详细 计算 时 域内 的 电磁 影响 ， 并 在 
同样 的 框架 内 提供 特征 化 和 仿真 机 制 !) 。 另 一 种 方式 可 以 计算 模型 端口 的 $ BS 
BS] ， 并 以 阻抗 形式 表示 了 频 域 的 RLC 效应 ， 同 时 也 能 在 频 域 内 执行 仿真 。 反 
FFT 变换 可 以 将 这 些 结果 转换 回 时 域 。 
去 耦合 电容 品质 估计 及 布局 

由 于 采用 相对 粗糙 的 芯片 模型 ， 在 设计 早期 需要 对 整体 去 耦 电容 进行 评估 。 
当 设 计 向 前 推进 ， 在 流 片 之 前 需要 进行 更 为 准确 的 估计 。 此 时 ， 基 于 可 用 的 白 空 
间 (未 被 电路 占据 的 空间 )， 一 个 稳定 的 底层 规划 就 可 以 产生 更 为 准确 的 估计 。 
IBM 中 基本 的 设计 理念 是 ， 在 工艺 允许 的 范围 内 ， 用 去 耦 电容 填充 白 空 间 。 白 空 
间 区 域 以 及 去 耦 电容 密度 ， 有 助 于 增加 整体 必 片 电容 。 

需要 注意 的 是 ， 世 片 输出 和 梨 式 区 域 的 逻辑 电源 线 布局 已 经 是 固有 的 设计 方 
法 。 这 些 电源 线 贯 企 于 所 有 的 功能 边界 。 这 束 产 生 了 一 致 的 去 视 电 容 布 局 。 其 他 
对 阵列 和 LO 供电 的 电源 线 都 具有 局 部 性 。 所 以 ， 电 源 线 去 耦合 设计 的 品质 和 布 


局 需要 进行 看 午 考 虑 。 
开关 电流 估计 


用 于 中 频 分 析 的 基本 激励 是 输入 一 个 阶 路 啊 应 ， 来 表示 诸如 时 钟 开 关 事 件 的 
开关 活动 性 。 信 计 负 载 电流 步 长 的 方法 有 很 多 。 基 本 前 提 是 将 用 于 特殊 功能 和 人 负 


加 ”由 于 忆 片 上 洗 沟 槽 去 耦 电容 的 分 布 性 质 ， 忽 略 电源 网 格 电感 不 会 对 分 析 瞬 态 噪 声 测量 精度 产生 重 
要 的 影响 |。 
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载 的 开关 电流 从 背景 电流 中 分 离 出 来 。 背 景 电 流 包含 了 泄露 电流 和 稳 态 电流 两 部 
分 。 这 些 电流 可 以 用 负载 模型 中 的 分 流 电 阻 来 表示 ， 以 此 来 模拟 抑制 效应 。9. 4 
节 讨 论 了 用 于 量化 特殊 负载 中 直流 功 耗 的 分 析 方 法 。 虽 然 没 有 描述 分 析 过 程 的 细 
节 ， 但 对 多 个 负载 的 评估 可 以 用 来 确定 开关 有 源 功 耗 所 占 的 百分比 ， 从 而 对 A 
事件 进行 评估 。 在 项 目 设计 的 早期 阶段 ， 只 能 对 总 的 有 源 功 耗 和 泄露 功 耗 进 行 评 
估 。 在 这 种 情况 下 ， 首 先 假定 一 个 有 源 功 耗 的 百分比 ， 比 如 逻辑 电源 占 40% 。 
同样 可 以 假设 更 高 的 百分比 、 活 动 性 的 周期 更 短 。 在 这 种 情况 中 ， 会 假设 输入 一 
个 固定 宽度 的 脉冲 激励 信号 。 
噪声 评估 和 规范 

在 设计 的 早期 阶段 ， 当 沪 片 的 许多 信息 还 未 知 时 ， 评估 阶段 就 开始 了 。 在 这 
种 情况 下 ， 总 的 近似 用 于 评估 去 耦 电容 品质 的 噪声 敏感 性 、 负 载 电 流 与 背景 电流 
之 比 以 及 负载 阶 跃 上 升 时 间 。 这 里 重要 的 假设 是 ， 用 于 敏感 性 评估 的 电气 模型 代 
表 了 芯片 和 封装 的 实际 设计 情况 。 当 设计 逐渐 成 熟 ， 改 善 的 去 耦 电容 和 电流 估计 
加 入 到 评估 阶段 中 ， 从 而 提高 了 评估 的 准确 性 。 这 时 主要 的 输出 是 上 升 传输 沿 和 
下 降 传 输 沿 时 产生 的 噪声 幅度 信号 ， 这 些 噪声 幅度 信号 是 由 特定 的 电流 斜坡 产生 
的 。 当 电流 斜坡 上 升 时 ， 品 声 传输 沿 下 降 ， 产 生 一 个 最 小 电压 。 挥 电 和 情况 由 电流 
斜坡 下 降 表示 ， 从 而 产生 一 个 正 的 噪声 传输 沿 。 当 泄漏 由 模型 中 的 非 线性 电阻 
(通常 表现 为 一 个 V 特性 ) 进行 表示 时 ， 由 于 泄漏 的 抑制 效应 -路 ， 正 的 噪声 幅 
度 要 小 于 负 的 噪声 幅度 。 这 个 阶段 噪声 幅度 的 评估 结果 需要 反 包 到 上 电 事 件 以 及 
掉 电 事件 的 电压 容 差 规范 中 。 
特殊 考虑 

特殊 考虑 主要 关注 噪声 敏感 电路 ， 以 及 需要 进行 特殊 评估 的 电源 管理 程序 。 
在 噪声 敏感 电路 中 ， 存 储 器 阵列 由 两 个 电源 进行 供电 。 一 个 电源 对 逻辑 功能 电路 
进行 供电 (Vy) ， 而 另 一 个 更 高 的 电源 (Ves) 用 于 对 存储 器 阵列 单元 和 读 写 电 
路 进行 供电 。 对 于 所 有 噪声 事件 ， 阵 列 电 路 要 求 fs - 三 p 保 持 正 值 。 在 噪声 评 
估 之 前 ， 归 一 化 的 Ves - 屿 p 在 整 压 融 中 设置 为 100 ~ 130mV。 所 以 ， 首 先 对 第 一 
个 开关 活动 性 进行 评估 。 之 后 由 于 产生 了 噪声 ， 一 个 模型 用 于 反映 这 些 电 源 之 间 
的 最 小 压 差 。 同 时 也 要 考虑 POWER? + 中 的 电源 开关 功能 。 因 为 电源 开关 事件 
是 重要 的 噪声 产生 源 。 此 外 ， 电 源 开 关 面 积 减 少 了 有 源 功 能 中 的 去 耦 电容 数量 。 
这 就 产生 了 变化 的 谐振 频率 ， 但 更 重要 的 是 减少 了 有 源 区 域内 的 可 用 电荷 。 所 
以 ， 分 析 要 求 对 独立 的 区 域 进行 评估 ， 这 些 将 在 接 下 来 的 章节 中 详细 进行 讨论 。 

图 9.21 中 对 POWER7 + 结构 的 中 频 噪 声 评估 是 从 封 友 和 芯片 模型 和 人手 的 。 
图 9. 22 和 图 9. 23 展示 了 模块 底部 表面 的 引 脚 布局 ， 以 及 唱 圆 上 特殊 的 电压 区 
域 。 由 于 处 理 需 核心 区 域 对 高 电流 的 需求 ， 模 块 的 电源 引 脚 布局 都 集成 在 芯片 输 
出 区 域 ， 从 而 降低 电阻 和 电感 。 世 片区 域 由 电阻 网 络 进行 表示 ， 每 一 个 芯片 输出 
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都 有 6 个 节点 对 。 每 一 个 市 点 对 都 包 
REM, Vip KË Veg 和 GND。 这 
充分 考虑 了 电流 、 电 阻 和 电容 的 分 布 
方式 ， 以 模拟 整个 区 域内 的 负载 变 
化 。 对 于 般 套 逻辑 和 I0 电压 区 域 ， 
引 脚 放置 在 芯片 外 围 或 者 与 IO 信号 
引 脚 交叉 摆 放 。 这 个 方法 的 基本 前 提 
是 这 些 连 线 的 电流 较 小 ， 而 且 可 以 承 
受 较 融 的 封 效 电阻 和 电感 。 同 时 ， 
VIO 引 脚 与 信号 和 GND 引 脚 交 叉 摆 
放 ， 以 保持 经 过 整个 模块 的 片 外 信号 
回流 电流 。 痢 重 注 意 的 是 ，GND 引 脚 
在 底层 表面 并 不 是 均匀 分 布 ， 这 样 做 
的 目的 是 为 了 最 小 化 环 路 电感 。 在 必 图 9.21 POWER7 + 芯片 置 于 单 芯片 模块 之 上 
片 模型 中 大 约 有 50 个 节点 对 用 于 文 

持 般 套 逻 辑 、 开 关 活 动 性 以 及 去 耦 电容 布局 。 

BSM 模 式 芯片 源 分 布 


Core Core Core Core 


图 9. 22 ERIE Jas Pe TAT AY [AT LA Beats Jer ae BS AN FA) ACh a oD TT A 


表 9.3 展示 了 在 所 有 电路 工作 情况 下 ，POWER7 + 的 开关 电流 估计 。 芯 片 端 
O Vpp 包 括 了 片上 绝 大 部 分 的 开关 电流 。 剩 余 的 有 源 和 泄漏 电流 视 为 串联 电阻 ， 
以 此 来 模拟 背景 电流 产生 的 噪声 啊 应 的 负 人 作用。 虽然 这 些 近 似 看 起 来 非常 简单 ， 
但 这 些 模型 的 近似 线性 行为 基于 敏感 性 分 析 ， 考 虑 了 对 于 不 同 负 载 条 件 下 的 噪声 
缩放 。 因 为 开关 模型 需要 在 整个 项 目 过 程 中 不 断 演进 ， 所 以 噪声 预测 也 可 以 从 这 
些 一 阶 近似 中 不 断 更 新 。 
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BSM 模 式 | 芯 卢 源 位 置 


图 9. 23 模块 底层 表面 引 脚 以 及 芯片 模型 表示 的 巢 式 和 1O 区 域 


表 9.3 开关 电流 估计 


HERI 
有 源 功 耗 | 泄漏 功 耗 | ”总 功 耗 | 
电流 (% ) 


Von Ob AA) | X17 核心 Y1/ 核 心 I8x (X1 + Y1) 40 8*0.4* x1/1.1 


Voy (KAKE) Y2 XD 42 l 40 0.4 * x2/1.1 


Vee X4/ 核 心 Y4/ 核 心 I8x(X4+Y4)| 1.25V 8 * 0.8 * X4/1, 25 


去 耦 电 容 数 量 通 利 通过 对 片上 可 用 的 “上 空 间 ” 以 及 期 望 的 去 耦 电容 密度 
来 进行 伯 计 ， 从 而 获得 合适 的 数量 值 。 由 于 在 中 频 模 型 中 ， 世 片 的 表示 较为 粗 
he, PUB A Hs (包含 负载 ) 的 详细 模型 只 能 从 质量 上 进行 保证 。 例 如 ， 
6 个 市 点 对 用 来 表示 旋 片 端口 区 域 。 所 以 ， 每 一 个 市 扣 代 表 六 分 之 一 的 坊 厂 喘 
口 ， 并 以 此 来 描述 负载 和 电容 的 非 一 任性 。 在 早期 分 析 中 ， 当 的 层 规划 还 没有 完 
全 明晰 ， 在 模型 区 域内 去 厢 电 容 和 人 负载 被 认为 是 一 任 的 。 为 了 克服 去 厢 合 估计 过 
程 ， 当 去 耦 电容 数量 作为 一 个 变量 时 ， 需 要 执行 噪声 分 析 。 对 去 耦 电容 噪声 敏感 
性 的 理解 有 助 于 描述 布局 要 求 ， 从 而 获得 既定 的 噪声 目标 。 

基于 图 9.22、 图 9. 23 中 描述 的 模型 结构 ， 以 及 表 9.3 定义 的 负载 电流 估计 ， 
就 可 以 对 噪声 进行 初步 评估 。 图 9. 24 和 图 9. 25 展示 了 芯片 端口 和 巢 式 区 域内 ， 
中 频 噪 声波 形 与 去 耦 电容 效 量 之 间 的 图 数 关 系 。 正 如 所 看 到 的 ， 峰 值 噪声 和 品 声 
变化 都 是 去 箱 电 容 数 量 的 也 数 。 有 两 点 需要 注意 的 是 ， 首先 噪声 随 疹 去 耦 电容 数 
量 的 增加 而 降低 ， 但 存在 一 个 毛 点 ， 当 耦 电容 数量 继续 增加 时 ， 噪 声 反 而 开始 上 
升 。 一 个 一 阶 的 经 验 性 公式 用 于 预测 由 于 去 耘 电容 数量 变化 所 产生 的 噪声 幅度 
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图 9.25 中式 区 域 噪声 波形 与 去 厢 电 容 数 量 的 函数 天 系 
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式 (9.1) 表明 噪声 幅度 与 去 耦 电容 数量 的 影响 正比 于 C/C AY RTT ARS . 
所 以 ， 如 果 去 耦 电容 数量 加 倍 ， 即 C1 =2 * Co， 噪声 水 平 变 为 所 =0. 707 * Vig, 
或 者 说 噪声 降低 了 29% 。 仿 真 表明 当 考 虑 所 有 因素 时 ， 噪 声 降低 了 25% 。 基 于 
图 中 的 结果 ， 这 个 近似 较为 精准 。 另 一 个 需要 关注 的 点 是 ， 当 去 耦 电容 增加 ， 噪 
声 减 小 时 ， 时 间 增 加 了 。 这 是 为 一 个 明显 的 结果 即 当 去 耦 电容 增加 时 ， 谐 振 频 
率 降 低 ， 或 者 说 时 间 常 数 增加 了 。 谐 振 频 率 的 一 阶 近似 假设 ， 噪 声 达 到 最 小 值 时 
的 时 间作 为 噪声 周期 的 四 分 之 一 。 当 输出 端 电容 为 2000nF 时 ， 产 生 一 个 200ns 
或 者 5MHz 的 谐振 频率 ， 这 个 谐振 频率 是 去 耦 电容 与 环 路 电感 相互 作用 所 产生 的 


+E 
第 


从 这 些 结论 中 可 以 得 到 多 个 复杂 的 效应 : 

1) 深 沟 道 电容 大 幅度 降低 了 芯片 /封装 谐振 产生 的 噪声 幅度 。 有 时 将 这 个 
效应 称 为 一 次 下 降 (first droop) 。 二 次 和 三 次 下 降 是 由 系统 级 电源 传输 元 件 的 低 
频 谐 振 产 生 的 。 相 比 于 深 沟 道 去 耦合 ， 二 次 和 三 次 下 降 会 产生 更 高 的 噪声 幅度 ， 
所 以 可 能 需要 在 系统 级 进行 更 仔细 的 观察 和 重 设 计 。 

2) 降低 的 芯片 /封装 谐振 频率 限制 了 负载 变化 产生 的 噪声 影响 。 从 根本 上 
说 ， 大 量 的 深 沟 道 电容 降低 了 芯片 /封装 的 谐振 频率 ， 拓 展 了 噪声 周期 。 由 于 开 
关 状 态 由 小 于 50ns 的 电流 脉冲 进行 表示 (假设 电容 值 为 2000nF) ， 所 以 在 电流 
耗 散 完 之 前 ， 不 可 能 获得 最 大 噪声 。 这 个 效应 属于 系统 目测 试 事件 的 范畴 。 系 统 
自 测 试 可 以 由 大 幅度 和 短 周 期 的 电流 脉冲 进行 表示 。 当 使 用 氧化 层 电容 时 ， 这 个 
问题 在 IBM 内 部 始终 存在 。 但 近年 来 通过 使 用 深 沟 道 技术 ， 该 问题 已 经 得 到 极 
KERE o 

3) 低 谐 振 频率 使 去 耦 电容 布局 产生 一 个 二 阶 歼 应 。 这 个 二 阶 效 应 虽然 在 分 
析 中 没有 详细 进行 描述 ， 但 可 以 通过 芯片 长 度 与 噪声 波长 之 比 推导 出 来 。 在 
5MHz 时 候 ， 这 个 比例 小 于 0.1% ， 表 明 在 整个 芯片 区 域内 噪声 是 不 变 的 。 因 为 
电容 电流 正比 于 dd ， 空 间 不 变性 使 得 在 整个 必 片 区 域内 电容 的 充电 和 放电 有 具 
有 一 致 性 。 所 以 去 耦 电容 数量 是 除了 布局 之 外 ， 降 低 瞬 态 噪 声 首 要 考虑 的 因素 。 

为 了 评估 电压 容 差 规范 中 噪声 的 可 用 水 平 ， 需 要 计算 去 耦 噪声 电容 的 数量 。 
图 9. 26 展示 了 当 去 耦 电容 的 数量 固定 时 ， 为 了 达到 一 个 特定 的 噪声 水 平 ， 核 心 
和 梨 式 区 域 所 占 的 百分比 。 作 为 一 个 总 体 的 指导 方针 ， 一 个 用 于 去 耦 电容 布局 的 
随机 逻辑 区 域 通常 要 占据 白 空间 区 域 20% ~25% 的 比例 ， 而 这 个 随机 逻辑 区 域 
通常 为 集 式 区 域 。 和 集 式 区 域 图 表明 仪 需要 12. 5% 的 面积 比例 ， 就 可 以 获得 50mV 
的 噪声 目标 。 如 果 面 积 比例 达到 25% ， 那 么 噪声 水 平 将 下 降 23% ， 即 下 降 到 
37mV。 而 输出 端口 区 域 呈现 出 多 种 情况 。 该 区 域 由 三 部 分 组 成 : 核心 、L2 和 


〇 ”这 个 公式 是 第 2 章 参 考 文献 [20] 的 简单 推导 。 
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L39, Pty PRAH As Pa] AL 通常 限制 在 10% ~ 15% ， 而 L3 RAR, 
因此 总 的 面积 大 约 为 13% ~20% 之 间 。 正 如 之 前 讨论 过 的 ， 去 耦 电容 也 放置 在 
宏 单 元 中 ， 但 在 白 空 间 佑 计 摘 述 中 并 没有 进行 考虑 。 因 此 ， 为 了 将 中 频 噪 声 限制 
在 83mV 之 内 ，POWER7 + 的 目标 是 2000nF 或 者 占据 20. 8% 的 面积 。 

我 们 需要 对 存储 器 和 11/0 区 域 的 局 部 电源 网 格 进行 特殊 的 考虑 。 不 同 于 逻辑 
电源 网 格 分 布 于 整个 芯片 之 中 ， 扩 ss 和 VIO 是 局 部 网 格 ， 用 于 对 这 些 电路 进行 电 
压 传 输 。 这 些 电路 需要 一 个 逻辑 电压 电 平 以 及 一 个 额外 的 更 高 的 电压 来 维持 电路 
功能 。 所 以 ， 局 部 电源 网 格 与 逻辑 网 格 交 义 排 列 。 巾 于 网 格 的 局 部 性 和 交叉 殖 
应 ， 环 布 在 这 些 电 路 周围 的 去 灯 电 容 数 量 有 限 。 在 一 些 情况 下 ,需要 拓展 局 部 电 
源 网 格 来 增加 电容 。 局 部 电源 网 格 是 去 看 电容 到 人 负载 的 有 效 近 似 ， 并 且 最 小 化 高 
Hm, E 9.27 展示 了 在 输出 区 域内 阵列 电路 的 布局 以 及 全 局 Vs 电源 网 格 。 
如 图 所 示 ， 电 源 网 格 分 布 在 阵列 周围 的 白 空 间 区 域内 ， 这 种 布局 有 利于 阵列 电路 
周围 的 去 耦 电容 布局 。 在 一 些 情况 中 ， 根 据 整体 去 耦 电容 要 求 和 所 需 的 开关 电流 
位 置 ， 可 以 在 阵列 宏 单元 周围 布置 去 看 电容 。 
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图 9.26 假设 密度 为 224nF/mm 时候， 满足 特定 噪声 限制 的 面积 要 求 


图 9. 28 展示 了 基于 表 9.3 中 的 负载 电流 估计 ， 对 于 不 同 去 耦 电容 数量 和 输 
出 面积 时 ， 噪 声 与 Vs 的 关系 。 对 于 Vs 基本 的 开关 假设 是 ， 在 噪声 周期 内 存在 
一 个 高 比例 的 阵列 开关 活动 性 ， 这 个 比例 大 约 是 整体 活动 性 电流 的 80% (对 于 
逻辑 供电 大 约 是 40% ) 。 在 输出 区 域 可 放置 的 最 大 去 耦 电容 为 2000nF。 从 图 
9.28 和 式 (9.1) 中 可 以 得 到 ， 如 果 瓜 s 的 目标 噪声 为 100mV， 那 么 去 耦 电容 为 
360nF。 即 18% 的 2000nF 电容 需要 从 内) 转向 Ves, (IE Vip BRAM 83mV 增加 
到 93mV [利用 图 9.24 和 式 (9.1)]。 

从 这 个 点 上 说 ， 需 要 注意 的 是 阵列 电路 需要 Ves -Vp AFE. Æ ZETA 
的 假设 是 阵列 仅仅 对 Vs 进行 开关 ， 而 所 并 没有 动作 。 如 果 Vs 的 噪声 为 100mV , 


〇 ”核心 是 主要 的 计算 逻辑 电路 ， 而 [2 和 13 是 缓冲 存储 需 。 
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图 9.27 输出 阵列 底层 规划 和 全 局 fs 电源 网 格 


则 Vis 电压 需要 设置 为 比 Vw 电压 高 100mV。 然 而 ， 考 虑 其 他 的 因素 ， 比 如 到 地 
的 馈 通 噪声 。 因 为 Ve 和 古 p 共 用 一 条 参考 连 线 ， 的 ss 的 开关 活动 性 容易 将 噪声 注 
入 到 地 ， 使 得 Votit Vos。 这 个 效应 虽然 影响 有 限 ,但 考虑 到 DC 压 降 等 其 他 
效应 ，Vis 需 要 设置 为 大 于 Vpp150mV， 才 能 保证 阵列 电路 的 功能 。 
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图 9. 28 ”阵列 电压 (Ves) 噪声 波形 与 去 耦 电容 数量 和 输出 面积 的 困 数 关系 


从 这 个 角度 考虑 ， 与 电源 开关 的 假设 是 所 有 的 输出 端口 都 处 于 劳 路 模式 ， 由 
电源 网 格 模型 进行 表示 ， 形 成 一 条 从 焊 球 点 到 电路 端口 的 低 阻 通路 。 在 POW- 
ER7 + 世 片 中 ， 从 了 瞬 态 角度 考虑 ， 至 少 有 两 个 效应 需要 进行 定量 分 析 。 第 一 个 效 
应 考虑 到 每 一 个 网 格 的 上 电 和 掉 电 的 电源 开关 操作 。 因 为 电路 和 去 耦 电 容 会 从 零 
电压 开始 充电 ， 任 意 打开 输出 端口 会 导致 电流 的 大 量 涌 入 ， 产 后 有 瞬 态 噪声 ， 并 反 
作用 于 其 他 劳 路 端口 。 在 POWER? + 芯片 设计 中 充分 考虑 了 这 个 问题 ， 通 过 在 
有 限 步 又 内 顺序 上 电 和 掉 电 操作 ， 将 涌 人 电流 拓展 到 3hs 的 周期 。 在 标 头 电路 设 
计 中 将 上 电 和 挥 电 事 件 划 分 为 12 ER, WR 9. 29 所 示 。 在 图 中 ， 下 到 标 头 电 
路 打开 4hs 之 后 ， 电 路 才 达 到 最 大 电流 值 。 右 边 波形 展示 了 绥 慢 斜坡 时 的 噪声 影 
啊 。 男 一 个 波形 展示 了 由 于 电源 开关 顺序 以 及 Vp 引起 的 Vos 噪声 啊 应 。 一 旦 和 斜 
坡 超 过 500ps， 只 声 水 平 大 幅度 下 降 到 一 个 可 以 忽略 的 值 。 当 上 电 或 者 挥 电 输 出 
允许 每 一 个 输出 端口 在 没有 品 声 顾虑 的 情况 下 进行 动态 操作 时 ， 电 源 管理 系统 充 
分 考虑 到 了 这 个 延迟 。 

电源 开关 设计 的 第 二 个 考虑 是 当 其 他 输出 端口 处 于 电源 开关 模式 时 ， 单 输出 
端口 操作 的 影响 。 在 这 种 情况 下 ， 仅 仅 每 一 个 端口 内 的 电容 可 以 用 于 去 耦合 ， 因 
为 其 他 输出 端口 中 的 电容 都 被 电源 开关 隔离 开 了 。 电 容 降 低 的 幅度 被 开关 电流 下 
降 的 比例 所 抵消 。 因 此 由 于 去 耦 电容 中 的 泄露 ， 谐 振 频 率 将 会 增加 ， 这 对 噪声 幅 
度 产 生 了 一 定 的 影响 ， 然 而 ， 基 于 式 (9.1) ， 噪 声 幅 度 仅 会 以 去 耦 电容 的 二 次 
方 根 比例 增加 。 在 两 个 有 源 输出 端口 的 情况 中 ， 电 容 下 降 4 倍 ， 而 噪声 增加 了 2 
倍 。 然 而 ， 开 关 电 流 降低 将 会 线性 降低 噪声 。 在 两 个 有 源 输出 端口 的 情况 中 ， 开 
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门 控 电 源 12 步 长 序列 的 唤醒 机 制 
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图 9. 29 电源 电压 的 12 级 斜坡 电源 开关 顺序 


关 电 流 降低 4 倍 将 会 使 得 噪声 降低 一 定 的 比例 。 所 以 ， 考 虑 到 所 有 有 源 输 出 端口 
的 情况 ， 当 两 个 输出 端口 激活 ， 而 其 余 6 个 关闭 时 ,该 影响 会 导致 噪声 降低 
50% 。 这 个 分 析 的 噪声 结果 如 图 9. 30 所 示 ， 其 中 活动 输出 端口 的 噪声 水 平 为 
58mV， 而 当 全 部 山口 激活 时 ， 噪 声 水 平 为 93mV 。 


FB R/V 
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图 9.30 两 个 活动 输出 端口 的 噪声 分 析 结 
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最 终 的 电源 完整 性 问题 归结 于 IO 电路 上 噪声 引起 的 时 钟 拌 动 问题 。 在 
POWER7 + 中 ， 有 超过 2000 个 WO 电路 ， 其 中 一 些 的 工作 频率 高 达 10GHz。 大 
部 分 电路 都 是 自 时 钟 控 制 ， 这 需要 对 发 送 需 到 接收 需 电 路 中 的 延迟 需 件 有 一 个 清 
晰 的 理解 。 一 种 方法 是 通过 引入 不 需要 的 延迟 变化 ， 使 得 电源 噪声 反作用 于 这 些 
电路 的 位 错 速 率 ， 这 种 方法 称 为 噪声 诱 致 抖动 。 除 了 中 频 噪 声 ， 由 于 IZO 电路 同 
步 开 关 产 生 的 高 频 或 者 环 路 噪声 都 需要 进行 量化 ， 并 通过 去 耦 电容 布局 或 者 电路 
设计 进行 缓解 。 对 于 高 频 品 声 分 析 ， 中 频 模 型 不 人 够 精确 。 因 此 ， 如 图 9. 31 所 示 ， 
我 们 建立 一 个 芯片 上 O 区 域 的 局 部 模型 ， 来 作为 同步 开关 IO 电路 产生 的 高 频 
电源 噪声 模型 。 该 建 模 技术 与 之 前 讨论 的 建 模 技 术 类 似 。 然 而 ， 该 模型 主要 是 为 
分 布 去 耦 电容 和 负载 电流 芯片 电源 网 格 提 供 一 个 网 络 模型 ， 这 个 模型 是 为 IBIS 
模型 表示 的 VO 电路 所 建立 的 。 基 于 电气 短路 标准 ，100pm 到 150pm 的 网 格 单 
元 足以 支持 10GHz 的 信号 电路 。 其 目的 是 通过 局 部 去 耦 电容 布局 ， 将 高 频 噪声 
的 峰 峰 值 限 制 在 SOmV 左右 。 最 小 化 高 频 噪声 的 一 系列 去 看 电容 设计 原则 可 以 从 
LO 区 域 中 的 分 析 中 得 到 。 
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图 9.31 1O 区 域 的 局 部 模型 


峰 峰 值 噪声 规范 与 中 频 噪 声 信 和 号 结合 构建 的 波形 ， 可 以 在 IO 电路 仿真 中 预 
测 噪 声 诱 致 抖动 。 如 网 9. 32 所 示 ， 自 时 钟 IO 电路 通路 与 复合 噪声 波形 结合 的 
SPICE 模型 ， 通 过 与 DC 供电 电源 串联 ， 可 以 用 来 模拟 噪声 的 影响 。 当 进行 开关 
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活动 性 仿真 时 ， 需 要 将 该 噪声 加 入 其 中 。 延 迟 时 间 测 量 是 党 春 垂直 季 头 指示 的 电 
路 通路 进行 的 ， 这 个 测量 可 以 在 有 无 只 声 的 两 种 情况 下 量化 电源 噪声 诱 任 拌 动 的 
影响 。 因 为 抖动 是 沿 着 通路 进行 积累 的 ， 因 此 我 们 可 以 构建 一 个 图 例 来 观察 不 
同 电 路 元 件 的 延迟 敏感 性 。 陡 晴 的 冬 认 表明 通路 中 的 某 个 电路 对 电源 品 声 特别 敏 
感 ， 可 能 需要 更 多 的 局 部 去 耦 电容 来 降低 噪声 的 影响 。 由 于 一 些 IO 电路 的 异步 
开关 行为 ， 对 延迟 时 间 影响 的 准确 特征 化 需要 考虑 到 开关 活动 性 情况 下 的 噪声 小 
形 定 相 (或 者 时 间 定 位 )。 由 于 这 些 仿真 的 复杂 性 ， 我 们 需要 IO 电路 的 相关 知 
识 ， 并 且 需 要 LO 设计 工程 师 和 信号 完整 性 工程 师 配合 进行 设计 。 


振荡 器 “Lvll Trans 
选择 


图 9.32 I/O 电路 横 截 面 以 及 积累 的 抖动 曲线 
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四 ”抖动 经 党 以 均 方 根 的 方式 出 现 。 
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于 商业 用 途 。 

在 本 章 中 ， 我 们 讨论 在 VLSI 互 连 元 件 中 小 尺寸 2 材料 的 特性 。 特 别 讨论 了 
应 用 于 电源 传输 网 络 的 互 连 元 件 ， 并 将 其 与 目前 广泛 使 用 的 互 连 材 料 一 一 铀 做 对 
比 。 我 们 同时 回顾 了 碳 纳米 管 互 连 制造 工艺 技术 ， 虽 然 这 些 技 术 目前 还 处 于 早期 
的 发 展 阶段 。 之 后 讨论 了 碳 纳米 管 洲 在 的 优势 和 独特 的 特性 ， 表 明了 其 作为 未 来 
互 连 模块 的 最 大 淤 力 。 


10.1 为 什么 要 选择 新 的 互 连 材料 


在 过 去 的 十 年 中 ， 由 于 更 低 的 电阻 率 ， 铜 代替 铝 成 为 了 片上 互 连 的 主要 材 
料 。 低 电阻 率 的 互 连 材料 不 仅 有 利于 更 好 的 信号 传播 (更 低 的 RC IN Tal YR) 和 
电源 完整 性 (更 低 的 IR 压 降 )， 而 且 有 利于 互 连 的 可 靠 性 (ERA ERIRE 
散 )。 然 而 ， 近 年 来 ， 先 进 的 工艺 市 点 使 得 铜 互 连 元 件 的 发 展 到 达 了 它 的 极限 。 
在 接 下 来 的 几 个 章节 中 ， 我 们 讨论 目前 广泛 使 用 的 铜 互 连 元 件 所 面临 的 挑战 。 这 
些 挑战 表明 由 于 铜 材料 局 限 所 再 来 的 困难 ， 并 不 是 简单 的 选择 另 一 种 普通 导体 所 
能 解决 的 。 


10.1.1 增加 的 铜 互 连 电阻 率 


当 VLSI 工艺 特征 尺寸 下 降 到 100nm 时 ， 由 于 一 些 物理 和 环境 的 原因 ， 在 先 
进 工 艺 节 点 中 铀 互 连 元 件 的 有 效 电 阻 率 开 始 上 升 。 
阻挡 层 效应 

第 一 个 原因 是 扩散 阻挡 层 需要 阻挡 铀 扩散 到 周围 的 绝缘 体 中 。 这 些 阻 挡 层 的 
电阻 率 比 铜 大 得 多 。 在 更 低 电 阻 率 金 属 层 的 本 地 连 线 情况 中 ,大 约 20% 的 延伸 
线 宽度 将 会 被 阻挡 层 覆 盖 ， 这 极 大 的 增加 了 连 线 的 有 效 电 阻 。 
表面 及 晶 界 散射 

目前 工艺 节点 中 ， 连 线 横 截 面 的 平均 自由 行程 在 室温 下 大 约 是 40nm。 在 这 


”在 纳米 级 导体 中 ， 如 碳 纳米 管 ， 电 导 性 更 不 容易 受 限 于 三 维 空间 尺寸 ， 而 目前 普通 导体 的 导电 性 
普遍 是 三 维 的 。 
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种 尺寸 下 ， 大 的 表面 面积 和 体积 比 增加 了 电子 表面 散射 的 重要 性 。 此 外 ， 在 这 些 
连 线 中 的 铜 唱 格 尺 寸 小 于 材料 中 的 容积 ， 所 以 常常 受 限 于 之 后 的 连 线 斥 寸 。 因 
此 ， 在 唱 格 边界 中 也 有 大 量 的 电子 分 布 。 
电阻 率 的 温度 系数 

最 后 ， 因 为 诸如 铀 一 类 的 互 连 金属 的 电阻 率 存 在 正 温 度 系 数 ， 互 连 元 件 的 自 
加 热 以 及 随 之 而 来 的 温度 上 升 ， 这 都 增加 了 铜 互 连 元 件 的 电阻 率 。 由 于 多 种 原 
因 ， 对 于 片上 互 连 元 件 ， 工 艺 尺 寸 缩 小 同样 导致 更 高 的 温度 。 这 些 原 因 将 在 本 章 
的 后 续 中 进行 讨论 。 

如 图 10. 1 所 示 ， 这 些 原 因 都 导致 片上 铜 互 连 电 阻 率 远 超过 1.9. -+ em, 


11 


电阻 率 /(uoscm) 


1 
20 40 60 80 100 


工艺 节点 /nm 
图 10.1 在 增强 型 表面 、 唱 界 散 射 效应 和 有 限 阻挡 层 情况 下 ，300K 时 ， 
铜 互 连 的 电阻 率 与 VLSI 工艺 节点 的 函数 关系 [7 


10.1.2 电 迁 移 可 靠 性 


集成 电路 的 电源 传输 网 络 是 由 金属 互 连 元 件 组 成 的 。 因 此 ， 互 连 元 件 材料 的 
可 徘 性 是 电源 完整 性 中 重要 的 考虑 因 系 。 这 些 互 连 元 件 中 的 开路 或 者 短路 失效 对 
于 蕊 刻 的 功能 和 性 能 可 能 是 灾难 性 的 。 电 迁移 一 一 由 于 在 电场 中 导电 电子 和 人 金属 
离子 之 间 的 动量 传递 导致 的 大 块 金属 迁移 一 一 被 认为 是 电子 电流 重复 施 压 下 VL- 
SI 互 连 元 件 的 主要 失效 机 制 。 
互 连 元 件 的 电 迁 移 可 徘 性 可 以 通过 平均 失效 时 间 (Mean Time To Failure, 
MTTF) 来 衡量 ， 这 可 以 通过 布莱克 公式 进行 建 模 . 
MTTF =A* J-"e® Kein (10.1) 
Hp A” 是 与 互 连 微 结构 和 几何 尺寸 有 关 的 常数，J 为 电流 密度 ， 在 正常 情 
况 下 ， 指 数 n 的 典型 值 为 2，0Q 是 电 迁 移 的 活动 能 量 ，Ks ERRA E, m 
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Ta 是 金属 温度 。 所 以 除了 互 连 金属 本 里 的 内 在 特性 ， 电 流 密度 J 和 金属 温度 了， 
都 是 温度 因子 ， 与 互 连 可 徘 性 有 重要 关系 。 

组 成 电源 传输 网 络 的 连 线 电流 具有 单 丫 性 。 这 使 得 连 线 特别 容易 受到 电 迁 移 
失效 的 影响 ， 因 为 它们 并 没有 任何 对 于 双 回 电流 的 补 途 交 应， 例如， 那些 单 回 电 
流 由 连 线 连接 到 人 逻辑 电路 上 。 

从 式 (10.1) 可 以 看 出 ， 互 连 元 件 的 电 迁 移 寿 命 与 电流 密度 是 二 次 方 基 系 ， 
与 金属 温度 是 指数 关系。 下 一 小 市 我 们 将 讨论 VLSI TER TEMERI AA 
环境 因子 的 反作用 。 


10.1.3 铜 互 连 元 件 尺 寸 的 缩小 趋势 


传统 的 ， 工 程 师 都 牢记 片上 信号 互 连 都 和 性 能 设计 相关 。 大 家 主要 关注 如 何 
降低 信号 的 传播 延 退 (RC 延迟 ) 。 在 另 一 方面 ， 可 笔 性 是 互 连 元 件 构成 电源 网 
络 最 重要 的 考虑 因素 。 近 年 来 ， 工 站 尺寸 缩小 已 经 使 得 电 迁 移 可 徘 性 成 为 所 有 片 
上 互 连 最 先 考 虑 的 问题 。 

国际 半导体 工艺 发 展 路 线 预测 ， 依 赖 于 互 连 元 件 的 电流 密度 将 会 随 着 工艺 尺 
才 的 缩小 而 增加 。 这 种 电流 密度 增加 是 连 线 横 截 面 缩 小 和 芯片 功 耗 密度 增加 的 直 
接 结 果 。 另 一 方面 ， 多 种 工艺 因素 加 剧 了 片上 热管 理 问 题 ， 同 时 也 导致 了 金属 温 
BEF. 

热 产 生 趋势 

首先 ， 由 于 纳米 级 芯片 功率 密度 增加 ， 半 导体 需 件 操作 温度 随 着 工艺 尺寸 的 
缩小 而 增加 ， 从 而 产生 了 片上 金属 温度 。 其 次 ， 由 于 自 加 热 (CRÉER), E 
连 元 件 的 温度 上 升 更 快 ， 这 是 铜 互 连 电 阻 增加 的 直接 结果 ， 如 图 10. 1 所 示 。 
热 去 除 趋势 

当今 的 大 多 数 VLSI 芯片 都 采用 倒转 芯片 技术 ， 即 散热 片 直 接 和 半导体 衬 底 
相连 。 而 远离 散热 片 的 金属 堆 操作 温度 比 典 型 半导体 器 件 操作 温度 要 高 。 

最 初 的 必 片 互 连 热 去 除 模式 是 通过 散热 片 实现 的 。 工 艺 太 二 缩小 导致 增加 的 
金属 层 更 加 远离 散热 片 ， 而 现代 半导体 工艺 包含 有 超过 十 层 的 金属 展 。 同 时 ， 通 
过 引入 具有 低 介 电 常 数 〈 低 天 值 ) 的 绝缘 体 来 降低 寄生 互 连 电 容 。 这 些 低 天 值 
介 电 材料 由 于 它们 的 易 渗 透 性 ， 具 有 更 低热 传导 性 '41。 通 常用 于 中 间 层 的 电 介 
质 的 热传导 性 小 于 0.4W/(m .Kk)， 远 小 于 铜 的 385W/A(m . K)。 因 此 ， 当 工艺 
尺 才 缩小 时 ， 通 过 散热 片 传 导 来 进行 互 连 层 的 热 去 除 就 显得 不 那么 有 歼 了 。 更 粳 
的 是 ， 巾 于 3D 集成 电路 〈 当 传统 的 平面 尺寸 缩小 已 经 到 达 极 限时 ，3D 集成 电 
路 已 经 成 为 了 目前 的 发 展 主流 ) 的 三 明治 必 片 衬 底 以 及 衬 底 远离 散热 片 ，3D R 
成 电路 的 热 去 除 将 面临 新 的 挑战 。 

所 有 VLSI 工艺 尺 才 缩 小 趋势 都 对 未 来 铜 互 连 元 件 以 及 它们 的 极限 电流 传输 
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能 力 造 成 威胁 。 这 些 可 徘 性 问题 都 成 为 了 寻找 可 符 代 材料 的 驱动 力 。 碳 纳米 管 具 
有 许多 富有 吸引 力 的 特性 ， 已 经 成 为 这 个 领域 中 重要 的 领跑 者 。 


10.2 ” 兢 纳 米 管 的 基本 特性 


碳 纳米 管 是 由 石墨 炳 构成 的 中 空 圆柱 体 一 一 碳 原子 以 一 层 原 子 厚 度 排 布 成 蜂 
袖 网 格 状 。 基 本 的 兢 纳 米 管 结构 如 图 10. 2 所 示 。 单 壁 砚 纳 米 管 (Single - walled 
carbon nanotubes, SWCNTs) 包含 单一 的 碳 原 子 层 ， 而 多 壁 兢 纳 米 管 包含 多 层 共 
质心 碳 原 子 层 (multiwalled carbon nanotubes，MWCNTs) 。 我 们 越 熟 悉 的 材料 ， 
如 石 蛋 ,包含 整个 独立 的 原子 层 (obi) 层 登 在 另 一 层 之 上 。 
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K 10.2 单 层 石墨 结构 (左边 为 石 浴 烯 、 中 间 为 单 壁 碳 纳米 管 ， 右 边 为 多 壁 碳 纳 米 管 )” 


第 一 个 多 壁 碳 纳米 管 由 Sumio Ijima 于 1991 年 发 明 ， 而 第 一 个 单 壁 碳 纳米 管 
在 两 年 后 见于 报道 。 虽 然 单 壁 碳 纳米 管 的 直径 范围 从 0.Snm 到 Snm， 典 型 的 单 
壁 碳 纳米 管 的 直径 大 约 为 lnm。 目 前 报道 的 多 壁 碳 纳米 管 的 直径 可 达 100nm， 而 
典型 的 多 壁 碳 纳米 管 直 径 在 10nm 和 20nm 之 间 。 多 壁 碳 纳米 管 的 层 间 隔 大 约 是 
0. 32nm， 与 石墨 相同 ， 即 Van der Waals 间 际 。 


10.2.1 FETE 

如 图 10. 3 所 示 ， 可 以 通过 两 个 单位 癌 量 4 和 a, 的 整数 倍 来 描述 二 维 石墨 
烯 中 的 每 个 网 格 点 。 因 为 每 一 个 碳 纳 米 管 可 以 认为 是 一 个 深 动 的 石墨 燃 板 ， 它 的 
周 长 可 以 通过 连接 石墨 烯 板 两 个 结晶 体 的 等 效 网 格 点 来 表示 ， 而 这 两 个 结晶 体 的 
等 效 网 格 点 就 构成 了 石墨 烦 。 而 碳 纳米 管 的 基本 特性 可 以 从 这 个 回 量 中 得 到 ， 这 
种 特性 称 为 手 征 癌 量 . 


C, =n +may, (10.2) 


手 征 向 量 | C, | 的 长 度 等 于 碳 纳 米 管 的 周 长 ， 而 两 个 乘 数 (n，m) 都 称 为 碳 
纳米 管 的 手 征 性 。 要 深刻 理解 手 征 性 和 纳米 管 特性 的 相关 关系 ， 需 要 深入 探索 它 
的 结合 结构 。 有 兴趣 的 该 者 可 以 参考 参考 文献 [2 ] 。 

基于 手 征 性 ， 碳 纳米 管 可 以 分 为 三 类 ， 当 n 和 m 相同 ， 碳 纳米 省 是 金属 性 
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图 10.3 — 4 ae i AACE FE EAB, FEB (mn, m) 

决定 了 碳 纳米 管 的 手 征 性 和 周 长 。 当 石墨 师 层 沿 着 平行 的 虚线 切 开 并 且 

深 动 后 形成 一 个 封闭 的 圆 简 形 ， 索 引 (4, 3) 就 形成 一 个 碳 纳米 管 
W, 并且 可 以 作为 互 连 使 用 。 当 n -m 的 差 值 是 3 的 整数 倍 ， 那 么 矶 纳米 管 是 半 
金属 性 的 〈 该 碳 纳 米 管 具有 一 个 曲率 引起 的 带 际 ) 。 在 所 有 的 情况 中 ， 碳 纳米 管 
展现 出 带 隐 的 半导体 特性 ， 而 融 隐 又 依赖 于 手 征 性 和 碳 纳米 管 直径 。 从 统计 上 
说 ， 只 有 三 分 之 一 的 碳 纳 米 管 结构 是 金属 性 导体 。 直 到 目前 ， 也 无 法 根据 特定 的 
手 征 性 来 生成 兢 纳 米 管 。 而 在 纳米 矿 寸 上 ， 采 用 同样 材料 来 满足 金属 性 互 连 元 件 
和 半导体 各 件 需 求 的 可 能 性 是 非 第 吸引 人 的 ， 而 无 法 控制 碳 纳米 管 的 手 征 性 阻止 
我 们 进行 进一步 的 研究 。 


10.2.2 电流 带 载 能 力 


碳 纳 米 管 中 的 共 价 结合 物 的 相对 强度 使 得 它们 比 铜 互 连 元 件 更 容易 受到 电 渤 
移 问题 的 影响 。 在 之 前 的 章节 中 ， 我 们 讨论 过 电 迁 移 考 虑 限制 了 铜 互 连 元 件 的 最 
大 电流 带 载 能 力 小 于 5 x 10° Axem  。 而 在 另 一 方面 ， 金 属性 单 壁 碳 纳米 管 的 电 
流 带 载 能 力 在 10”Avem” 数量 级 上 。 其 他 的 研究 表明 即使 超过 100% ， 并 且 持 续 
足够 长 的 时 间 ， 多 壁 碳 纳 米 管 电流 带 载 能 力 超 过 10m A/cm” ， 而 不 会 造成 任何 
损坏 :21 。 

为 了 从 电 迁 移 可 徘 性 的 角度 曾 明 碳 纳 米 管 的 有 益 性 ， 可 以 认为 理想 上 一 些 碳 
纳米 管 的 电流 带 载 能 力 与 典型 的 铜 互 连 能 力 相 匹配 。 一 个 横 截 面 尺 寸 为 100nm x 
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50nm 的 典型 铜 互 连 单元 电流 带 载 能 力 可 以 达到 5$0kA， 而 一 个 1nm 直径 的 兢 纳 
米 管 电流 带 载 能 力 可 以 达到 20 到 25$uAL3J4。 然 而 ， 在 本 章 的 后 续 内 容 中 可 以 清 
晰 的 知道 ， 碳 纳米 管束 包含 大 量 的 碳 纳 米 管 ， 从 而 减 小 互 连 电 阻 。 


10.2.3 热传导 性 


碳 纳 米 管 的 分 子 动态 仿真 预测 它 的 热传导 性 大 约 为 6600W/(m - K)  。 实 验 
观察 发 现在 室温 下 ， 独 立 的 多 壁 碳 纳米 管 的 热传导 性 超过 3000WZ(m - K)'5，， 而 
单 壁 碳 纳米 管束 的 热传导 性 在 1750 ~5800W/(m . K) 的 范围 之 内 。 形 成 对 比 的 
是 ， 铜 的 热传导 性 为 385WA(m KK)。 所 以 ， 作 为 互 连 材 料 的 碳 纳 米 管 ， 可 以 成 
为 比 铀 更 优秀 的 热 导 体 ， 并 且 有 助 于 缓解 之 前 章节 中 讨论 过 的 片上 温度 上 升 。 


10.3 RAKE RABE 


PRKEN FHL FF PY H AH 47 FE AY) FEE he SOS EP Sie OC, Be HE A BCU FA 
10. 4a 所 示 ， 基 于 这 个 模型 描述 了 一 维 导 体 中 相互 作用 的 电子 .2 。 
量子 电阻 磁 电感 动态 电感 


人 人 人 Ar----- ee ERPS Se 
驱动 器 aN aida ai 
个 静电 电容 


+ 


a) 一 个 长 度 小 于 电子 平均 自由 行程 的 单 壁 碳 纳米 管 等 效 电 路 模型 


天 d=1 
886000 yall 
b) 平坦 阵列 
和 Onin = 0.32 nm 
II ee 
I000 
000 
=4 
wi BOO BLANK SE BE 
a | x=d+a 
n Xmin = 1.32 nm 
C) RARER d) 以 最 小 间隙 56min 形成 的 密集 三 角形 封装 形式 


图 10.4 一 个 长 度 小 于 电子 平均 自由 行程 的 单 壁 碳 纳米 管 等 效 电 路 模型 ,一 个 好 的 低 阻 互 
连 需要 大 量 碳 纳米 管 以 碳 纳 米 管 阵列 碳 纳 米 管束 (n, 和 分 别 表 示 碳 纳米 管束 中 的 最 大 
行 数 和 列 数 ) 以 最 小 间隙 5 形成 的 密集 三 角形 封装 的 形式 形成 平行 电流 通路 
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10.3.1 电阻 
考虑 到 自 旋 简 并 性 的 一 维 导 体 电 阻 可 以 表示 为 : 
h 1 
Rip Ro +S OMT (10.3) 


其 中 R, 是 不 完全 的 金属 - 碳 纳米 管 接 触电 阻 , 是 普 表 克 第 数 ,，e 是 电子 电 
fay, h/2e* (HN 12.9kO) 为 量子 电阻 ， 是 导体 沟 道 的 数量 ，7 是 传输 系数 ， 
与 导体 长 度 和 平均 自由 形成 相关 。 如 果 导 体 长 度 小 于 电子 平均 自由 形成 ， 那 么 就 
没有 沿 着 导体 长 度 上 的 分 布 (弹道 传导 ) ， 那 么 传输 系数 可 以 认为 是 1。 

一 个 单 壁 兢 纳米 管 在 费 米 能 级 (M =2) 具有 两 个 导电 子 市 。 所 以 ,一 个 理 
想 单 壁 碳 纳 米 管 的 最 低 可 能 电阻 ， 认 为 是 理想 的 金属 - 碳 纳 米 管 接触 (R=0)， 
并 且 存 在 弹道 传导 (了 =1) ， 可 以 得 出 : 


Reyrg =z =6. 45kO (10.4) 
这 是 一 个 长 度 小 于 电子 平均 自由 行程 (Aen) EY BBE MARKE EY SEAS tt 
电阻 。 单 壁 硬 纳米 管 的 平均 目 由 行程 大 约 为 1um。 
当 多 辟 碳 纳米 管 长 度 /大 于 平均 目 由 行程 ， 导 电 性 不 再 具有 弹道 传导 性 。 一 
个 理想 的 多 辟 砚 纳米 管 的 分 布 电阻 在 这 个 情况 下 (1>Acwr) 为 


h l 
rs ae (10.5) 
所 以 ,一 个 长 度 为 1 的 单 壁 碳 纳 米 管 的 整体 电阻 为 
Row =R + ay — (10. 6) 


如 果 没 有 充分 考虑 接触 材料 和 工艺 条 件 ，R, 的 值 会 远大 于 内 在 兢 纳 米 管 的 
电阻 值 。 然 而 ， 制 造 技术 已 经 可 以 你 证 金属 - 碳 纳 米 管 接触 电阻 的 相对 贡献 保持 
一 个 很 小 的 值 。 这 些 与 碳 纳 米 管 互 连 元 件 有 关 的 和 匈 进 制造 技术 将 在 10.6 市 中 
讨论 。 
电压 偏 置 的 依赖 性 

矶 纳米 管 的 电阻 值 是 其 仿 置 电压 的 函数 。 在 一 个 较 高 的 偏 置 电压 时 ， 由 于 局 
能 电子 的 增强 声 子 分 布 ， 出 现 电 流 人 饱和 。 碳 纳米 管 电阻 随 春 俩 置 电压 的 增加 单调 
增加 ， 可 以 表示 为 : 


人 
Rent = Riow — bias + 7 10. 7) 
0 


其 中 Row- bias E FE i LC ZE OV 附近 ) I SEP ELSE, Vpias 2 
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矶 纳米 管 上 的 电压 值 ，h 是 饱和 电流 。 换 各 话说 ， 即 使 当 Vi 增加， 电流 的 最 大 
值 也 不 可 能 超过 ho XF lam 长 的 碳 纳米 管 ， 饱 和 电流 万 约 为 251pA， 并 且 该 
电流 值 随 看 碳 纳 米 管 的 长 度 变 化 而 变化 。 而 偏 置 电压 对 碳 纳 米 管 互 连 电阻 的 影响 
可 以 忽略 '”， 同 样 对 于 电源 网 络 中 偏 置 电 压 对 互 连 电阻 的 影响 也 可 以 忽略 ， 因 
为 这 时 的 Vpis EHD 


10.3.2 电容 


施加 在 一 个 一 维 导体 上 的 电压 对 其 电化 学 势能 的 影响 有 两 个 方面 。 当 电荷 
50 进入 导体 ， 静 电势 能 的 变化 为 ，(80)?/(2C: ) ， 其 中 Cr 是 静电 电容 。 由 于 在 
费 米 能 级 的 低 密度 状态 中 ， 电 荷 50 必须 占据 费 米 能 级 以 上 可 用 的 量子 能 态 。 那 
些 需要 增加 电荷 50 到 这 些 更 高 能 态 所 附加 的 量子 能 量 可 以 表示 为 : (50)2/ 
(2Co) ， 其 中 Co 就 是 它 的 量子 电容 。 所 以 ， 在 电化 学 势能 中 的 净 变 化 为 : 
sp = QE + 0 (10. 8) 
换 名 话说， 一 维 导体 的 有 效 电 容 可 以 表示 为 它 自身 静电 电容 和 量子 电容 的 串 
联 ， 如 图 10. Sa 所 示 。 碳 纳米 管 的 静电 电容 可 以 认为 是 一 个 薄 贺 柱 体 线形 ， 并 且 
电容 值 与 其 周围 的 环境 有 关 。 


CNT 
静电 电容 量子 电容 Co =o 
CE Co 
CE Ca!! Co 
| | — = 
— —_e 
AVelectrostatic Co 
AV olectrochemical | 
a) 总 的 一 维 导体 b) 具有 四 个 平行 导电 沟 道 的 独立 的 单 壁 碳 纳米 管 


图 10.5 有效 电容 模型 :? 


量子 电容 
量子 电容 与 费 米 能 级 D(w) 上 能 态 的 密度 有 关 。 对 于 一 维 导 体 ，D(A) =1/ 
(Tior) ， 其 中 只 考 厌 了 一 个 电子 的 目 旋 方向 。 这 里 ，wr 是 费 米 速度 (vp ~8 x 
10>m/s)， 而 27 友 =h， 即 普天 克 和 常数。 所 以 ， 单 位 长 度 的 量子 电容 Co X: 
Co =°D(u) (10.9) 
HF e NETE, ON ESN = AES, EAS Du) 的 密度 很 高 。 所 以 ， 
量子 电容 也 非常 大 ， 并 且 它 对 整体 电容 值 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 
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碳 纳 米 管 在 两 个 电子 目 旋 方向 的 费 米 能 级 上 具有 两 个 导电 子 市 。 所 以 ， 每 个 

矶 纳米 管 具有 四 个 一 维 的 导电 沟 首 。 一 个 矶 纳米 管 的 兆 量 子 电容 ( 每 单位 长 度 ) 
可 以 由 四 个 Co 并 联 得 到 ， 印 : 

Co ”=4C0 ~400aF/ pm (10. 10) 


10.3.3 电感 


导体 的 电感 建立 了 导体 能 量 以 及 承载 电流 的 电子 运动 的 模型 。 存 储 在 由 电流 
产生 磁场 中 的 能 量 可 以 表示 为 : 1/2Lyu, RPF Lu 为 磁场 中 的 电感 。 对 于 流 过 导 
体 的 净 电 流 ， 必 须 存在 与 电流 流 丫 相反 的 过 量 电 子 。 在 一 维 导 体 中 ， 在 费 米 能 
Es 存在 低 密 度 的 能 态 ， 这 些 过 量 电子 可 以 很 方便 地 汐 加 到 Et 以 上 的 量子 能 态 
中 ， 因 此 这 些 电 子 就 具有 更 高 的 动能 。 这 些 附 加 的 动能 存储 在 运动 电子 中 ， 保 证 
了 一 维 导体 的 电流 流动 ， 可 以 表示 为 1/2Lx7， 其 中 Lk 为 动态 电感 。 

由 于 导体 中 电流 7 流动 引起 的 能 量 净 变化 为 : 

6E = Ix? + ly? (10. 11) 

因此 ， 一 维 导 体 的 有 效 电 感 可 以 表示 为 它 的 动态 电感 和 磁场 电感 的 串联 ， 如 

图 10. 6a 所 示 。 


Lk 
: na ai y Y 
磁场 电感 动态 电感 Lk 
Ds Ex ans YO 
i Sas se i (YYY T a ae a J Lk |__ 
1 CNT a ae a e 
Lk 
FNY Y 
Lk =a 
a) 总 的 一 维 导 体 b) 具 有 四 个 平行 导电 沟 道 的 独立 的 单 壁 碳 纳 米 管 
图 10.6 ”有效 电感 模型 ”1 
动态 电感 
对 于 一 维 导 体 ， 假 设 弹道 传导 ， 单 位 长 度 的 动态 电感 表示 为 : 
h 
me (10. 12) 
2e Up 


h NEER, e 为 电子 电荷 ，wr 为 费 米 速度 (vp ~8 x10 ms), 
因为 一 个 单 壁 兢 纳 米 管 具 有 四 个 一 维 导 电 沟 道 ， 因 此 碳 纳米 管 的 有 效 动 态 电 
感 为 : 
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L 
ae ri =4nH/ um (10. 13) 


三 维 导 体 具有 大 量 的 导电 沟 道 (n >>1) ， 因 此 与 磁场 电感 相 比 ， 有 效 动态 
电感 Lk/n 要 小 得 多 ， 所 以 在 这 些 导体 中 ， 动 态 电感 的 影响 并 不 明显 。 

值得 注音 的 是 大 的 动态 电感 仅仅 在 弹道 传导 中 应 用 。 对 于 长 度 大 于 平均 日 由 
行程 的 碳 纳 米 管 ， 分 布 导 电导 致 动能 的 降低 ， 同 时 动态 电感 也 较 小 。 目 前 长 碳 纳 
米 管 的 动态 电感 细节 目前 并 没有 得 到 深入 的 研究 ， 虽 然 它 不 太 可 能 大 量 出 现在 电 
源 分 布 网 络 中 。 


10.4 RAKE BEE 


对 互 连 元 件 最 初 也 是 最 重要 的 要 求 是 为 导电 提供 一 个 低 阻 通路 。 当 在 小 尺寸 
品 体 管 的 短 距 互 连 中 ， 这 个 要 求 可 以 适当 放宽 。 在 这 种 情况 中 ， 驱 动 电阻 足够 
大 ， 并 且 掩 盖 了 互 连 电阻 的 影响 。 对 于 所 有 其 他 的 互 连 元 件 ， 必 须 保 证 寄生 电阻 
足够 低 。 这 对 于 电源 传输 网 络 尤 其 重要 ， 这 里 互 连 元 件 的 压 降 必 须 足 够 小 ， 以 满 
足 电源 完整 性 的 要 求 。 

如 式 (10.4) 所 示 ， 即 使 当 长 度 小 于 1pm 的 平均 自由 行程 时 ， 单 壁 矶 纳米 
管 的 最 小 电阻 为 6.45kQ。 这 比 片 上 铜 互 连 元 件 仅仅 几 欧 姆 的 电阻 值 要 大 得 多 。 
不 完全 的 金属 - 纳米 管 接触 会 进一步 增加 电阻 。 但 除了 优秀 的 电流 市 载 能 力 ， 独 
芯 的 单 壁 兢 纳 米 管 在 低 延 色 传 输 互 连 或 者 可 徘 的 电源 网 络 中 ， 并 不 能 符 代 铀 互 连 
元 件 。 更 糟 的 是 ， 经 过 大 电阻 的 瞬 态 压 降 会 在 互 连 电 阻 上 产生 尖峰 信号 ， 如 式 
(10.7) 所 示 ， 这 会 严重 影响 电源 完整 性 。 

全 运 的 是 ， 碳 纳米 管 仅 仅 占 据 几 纳米 的 横 稚 面积 。 所 以 ， 可 以 将 数 十 个 或 者 
成 百 个 碳 纳 米 管 这样 的 一 维 导 体 层 三 成 一 个 与 铜 互 连 元 件 横 截 面 等 大 的 互 连 元 
件 ， 来 作为 蔡 代 。 接 下 来 的 章节 将 会 讨论 这 样 兢 纳 米 管 互 连 元 件 的 电气 特性 。 关 
于 这 个 领域 信号 互 连 元 件 ， 延 迟 和 功 耗 的 具体 内 容 ， 该 者 可 以 参考 文献 【9 ] 。 
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电阻 ， 以 及 直接 的 隧道 特性 。 因 此 ， 砚 纳米 管束 存在 较 弱 的 电气 而 合 ， 可 以 独立 
的 传输 各 目的 电流 。 具 有 meNr 金 属性 兢 纳米 管束 的 有 效 电阻 为 : 
Row Rh 

RcNT Menr 4e*AcnrMenr 
不 完全 的 金属 - 纳米 管 接 触电 阻 
观测 到 的 碳 纳 米 管 电阻 (在 低 偏 置 电 压 时 ) 比 短 尺 寸 右 纳米 管 的 内 在 电阻 


R bundle (10. 14) 
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要 大 得 多 ， 主 要 是 不 完全 的 金属 -纳米 窒 接 触 。 接 触 的 特性 依赖 于 接触 材料 和 纳 
米 管 和 直径。 对 于 小 直径 金属 性 的 多 壁 碳 纳米 管 ， 由 于 高 曲率 以 及 化 学 反应 ， 金 属 - 
纳米 管 化 学 键 严重 干扰 了 碳 纳 米 管 ， 在 接触 之 间 产 生 了 巨大 的 隧道 阻挡 。 因 此 ， 
对 于 下 径 小 于 Inm 的 碳 纳米 管 ， 必 须 采 用 细致 的 处 理 来 保证 恨 好 的 欧姆 接触 。 
值得 注意 的 是 ， 当 互 连 长 度 ! 增加， 接触 电阻 R XFA AK E H E g E 
R ana SITAR STAB) , WS (10.14) 所 示 。 

近期 的 实验 表明 表面 化 学 反应 对 于 碳 纳 米 管 和 金属 之 间 形 成 良好 电气 接触 的 
重要 性 。 将 纳米 省 末 羡 脱 入 接触 金属 中 (只 是 航 入 接触 面 的 反面 )， 或 增加 纳米 
管 接触 的 长 度 ， 都 可 以 降低 接触 电阻 。 此 外 ， 采 用 纳米 管 和 金属 之 间 的 不 定形 碳 
或 者 石墨 的 界面 层 也 有 助 于 降低 接触 电阻 2%; 。 这 都 是 探索 碳 纳米 管 一 维 导 电 特 
性 的 重大 进步 。 其 中 一 些 有 助 于 降低 金属 - 纳米 管 接触 电阻 的 工艺 技术 进展 将 在 
10.6 方 中 讨 论 。 
金属 性 碳 纳米 管 密度 

我 们 首先 假设 互 连 模 块 为 直径 Inm 的 单 壁 左 纳 米 管 。 理 想 的 情况 下， 我 们 
可 以 将 100 个 这 样 的 单 壁 碳 纳米 管 层 登 成 一 个 横 规 面 为 10nm x 10nm 的 互 连 元 
件 。 然 而 ， 这 种 做 法 并 不 可 行 ， 有 许多 现实 的 原因 。 

在 催化 剂 作 用 下 ， 采 用 激光 切割 方法 对 单 壁 碳 纳米 管 进行 分 析 在 二 维 三 角形 
网 格 中 ， 管 间距 为 0. 32nm 的 碳 纳米 管 自 组 织 ， 范 德 瓦 尔 斯 管 间 键 结 特性 1] 。 
这 种 结构 如 图 10. 4d 所 示 。 产 生 碳 纳米 管 互 连 元 件 的 较 好 方法 是 采用 众 化 剂 增强 
的 化 学 蒜 发 沉积 法 ， 其 中 催化 剂 的 密度 决定 了 碳 纳米 管 的 密度 。 此 外 ， 对 于 低 接 
触电 阻 ， 通 过 接触 金属 保证 独立 碳 纳米 管 的 湿润 ， 同 时 采用 界面 层 来 提高 接触 的 
电气 特性 ， 这 些 都 是 非常 重要 的 。 这 些 都 意味 者 在 独立 的 碳 纳 米 管 之 间 保 持 一 定 
的 间 陀 ， 这 在 一 定 程 度 上 降低 了 碳 纳 米 管 的 密度 。 最 后 ， 由 于 缺乏 对 于 碳 纳 米 管 
手 征 性 的 控制 ， 在 碳 纳米 管束 中 2/3 的 碳 纳米 管 具 有 半导体 性 ， 而 且 对 电流 导电 
没有 页 献 。 其 中 一 些 问题 将 在 10. 6 市 中 进一步 讨论 。 
平均 自由 行程 

电子 平均 自由 行程 和 cwr 是 决定 更 长 碳 纳 米 管 电 阻 的 重要 因素 。 在 碳 纳 米 管 
中 作用 于 平均 自由 行程 的 机 制 有 很 多 ， 包括 了 声学 、 光 学 、 区 域 边界 声 子 分 布 、 
末 质 和 缺陷 分 布 。 这 些 物理 机 制 决定 的 分 布 长 度 ， 以 及 诸如 纳米 管 直径 、 长 度 、 
偏 置 电 压 和 温度 共同 决定 了 有 效 平均 自由 行程 。 关 于 砚 纳 米 管 中 影响 平均 目 由 行 
程 因 系 的 更 多 讨论 ,读者 可 以 参考 文献 [10]。 在 卫 径 1nm 的 单 壁 兢 纳 米 管 中 ， 
电子 的 有 效 平均 自由 行程 与 温度 和 长 度 有 关 ， 往 往 超 过 lpm。 和 耳 径 1nm 的 单 辟 
碳 纳 米 管 中 ， 经 验 性 的 有 效 平均 目 由 行程 可 以 粗略 的 认为 是 1pm。 对 于 一 些 多 
壁 碳 纳米 管 ， 有 效 平 均 目 由 行程 可 以 达到 数 微 米 。 
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10.4.2 ” 兢 纳 米 管 互 连 电 容 


为 了 计算 砚 纳 米 管 互 连 的 等 效 电 容 ， 通常 假设 碳 纳 米 管束 中 的 ncwr 金 属性 
碳 纳 米 管 相互 之 间 没 有 互 连 ， 并 且 独 立 承 载 相 同 的 电流 。 在 静电 分 析 中 ， 每 一 个 
金属 性 碳 纳米 管 都 认为 是 在 该 管 长 度 上 具有 相同 电 抒 的 金属 圆 简 。 同 时 ， 我 们 还 
假设 所 有 的 碳 纳 米 管 具 有 相同 的 电势 ， 这 意味 痢 在 同一 个 束 中 邻近 兢 纳米 管 之 加 
的 静电 帮 合 电容 并 没有 计算 在 内 。 需 要 注意 的 是 ， 因 为 只 有 当 一 个 束 内 所 有 纳米 
管 的 接触 午 是 一 致 的 ， 并 且 每 一 个 碳 纳米 管 都 是 无 缺陷 的 ， 以 及 平均 目 由 行程 也 
是 一 致 的 情况 下 ， 这 些 假设 才 是 有 效 的 。 

从 量子 电容 的 观点 来 看 ， 单 壁 碳 纳米 管束 是 由 4 个 ncNr 一 维 导体 平行 构成 
(每 一 个 纳米 管 具有 四 个 一 维 沟 违 )。 因 此 单位 长 度 的 有 效 量 子 电容 可 以 为 表 
不 为 : 


Come’ =4ncnrCo (10. 15) 
静电 电容 
碳 纳 米 管 的 静电 电容 可 以 用 一 个 注 圆 简 状 线 来 建 模 ， 并 且 与 周围 的 环境 有 
关 。 几 10.7 展示 了 用 于 静电 分 析 的 一 个 单 壁 兢 纳米 管 互 连结 构 的 横 稚 面 。 网 
10. 8 比较 了 单 壁 碳 纳米 管 互 连 元 件 和 22nm 工艺 节点 下 铜 连 线 的 静电 电容 1) 。 
在 最 大 密度 的 额 兢 纳米 管束 中 ， 单 壁 碳 纳 米 管 的 互 连 静 电 电 容 仅 有 钢 互 连 的 
10% ， 甚 至 更 低 。 然 而 ， 当 金属 性 单 壁 碳 纳米 管 的 密度 降低 (假设 其 在 兢 纳米 
管束 中 分 布 均 义 ) ， 它 的 电容 要 比 铜 互 连 元 件 的 电容 要 小 得 多 。 


Gnd pelean Gnd | | BE 


宽度 


间距 = 2 x 宽度 


Se 


图 10.7” 碳 纳米 管 互 连 结构 的 横 截面 电路 图 [” 


中 间 介 电 层 厚度 
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单 壁 兢 纳米 管束 互 连 的 有 效 电 容 是 由 它 的 静电 电容 和 量子 电容 串联 而 成 。 因 
为 量 了 电容 相对 要 大 得 多 ， 那 么 单 壁 碳 纳 米 管 有 效 互 连 电 容 近 似 等 于 静电 电容 ， 
而 量子 电容 的 影响 则 非常 得 小 。 


x 10-16 
6 
归 一 化 的 介 电 常数 
22 nm 铜 线 constant = 2.0 
18 nm 铜 线 


电容 (Fiam) 


22 nm mCNT 束 
口 18 nm mCNT 束 
十 14 nm mCNT 束 


0.1 1 
左 纳 米 管束 中 的 归 一 化 密度 


图 10.8 不 同 工 艺 节 点 下 ， 单 壁 碳 纳米 管 静电 电容 与 金属 性 单 壁 兢 
纳米 管 密度 的 函数 关系 〈 以 最 大 密度 进行 归 一 化 ) ” 


10.4.3 RAKE RIB R 
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情况 下 《〈 当 碳 纳 米 管 的 长 度 短 于 平均 目 由 行程 长 度 时 ) 单 壁 碳 纳米 管 的 动态 电 
感 要 远大 于 磁场 电感 。 然 而 ， 对 于 长 尺寸 的 碳 纳米 管 ， 由 于 分 布 造 成 的 能 量 损失 
会 产生 较 小 的 动态 电感 引 。 这 个 区 别 在 许多 理论 著作 中 被 忽略 ， 这 些 著作 仍 将 
具有 和 较 大 值 的 动态 电感 应 用 于 所 有 长 度 的 砚 纳 米 管 。 

实验 已 经 证 明 '”， 随 着 碳 纳 米 管 数 量 的 增加 ， 碳 纳米 管束 的 电感 相应 缩 
小 ， 这 表明 束 中 的 碳 纳 米 管 可 以 与 其 他 碳 纳 米 管 隅 离开 来 。 在 这 种 情况 下 ， 有 效 
电感 可 以 看 作 是 每 一 个 碳 纳 米 管 电感 的 并 联 。 然 而 ， 我 们 对 密集 碳 纳 米 管 束 中 电 
爸 相 互 作用 的 精确 特性 知之 其 少 。 同 时 ， 关 于 我 们 对 碳 纳米 管 能 态 密 度 、 导 电 
性 、 磁 致电 流 之 间 相 互 作 用 的 影响 也 没有 深入 的 人 研究。 然而 独立 碳 纳 米 管 的 高 频 
特性 ， 以 及 平坦 阵列 中 邻近 砚 纳 米 管 之 间 的 电容 相互 作用 已 经 得 到 人 研究 ， 但 对 于 
左 纳 米 管 间 电 磁场 相互 作用 特性 ， 以 及 碳 纳 米 管束 内 部 电磁 波 的 研究 还 没有 得 到 
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实验 现象 的 支持 6。 


基于 测量 结果 ， 在 室温 下 ， 在 人 克 纳 米 管束 中 ， 沿 看 兢 纳 米 管 长 度 上 的 热传导 
性 在 1750 ~5800W/(m .KK) "9 的 范围 内 ， 而 在 横向 上 热传导 性 大 约 要 小 20 倍 
左右 。 由 于 邻近 纳米 管 间 大 量 高 阻 热 节点 的 存在 54 ， 碳 纳米 管束 的 热传导 
性 具有 各 回 异 性 。 而 独立 碳 纳米 管 间 弱 的 热 耦合 ， 限 制 了 碳 纳 米 管束 或 网 络 的 整 
体 热传导 性 。 实 验 同 样 证 明 碳 纳米 管内 在 较 高 的 热传导 性 对 整体 碳 纳米 管束 的 热 
传导 性 没有 影响 。 这 些 热 传导 性 值 表明 碳 纳 米 管 在 热管 理应 用 方面 是 一 种 未 
来 非常 有 希望 的 材料 。 

碳 纳 米 管 互 连 元 件 较 高 的 热传导 性 表明 ， 它 们 是 比 铜 更 有 效 的 热传导 通道 ， 
如 图 10. 9 所 示 。 最 初 的 热 去 除 模式 是 通过 在 芯片 的 衬 底 上 添加 散热 片 来 实现 的 ， 
而 具有 高 热传导 性 的 互 连 材料 有 助 于 发 热点 热量 的 侧面 扩散 ， 同 时 也 有 利于 降低 
ib Fr pe xe Tak BE Bs E TE HE AY [a] fe, 
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10.10 所 示 。 同 样 的 碳 纳 米 管 互 连 技术 在 三 维 集 成 电路 中 表现 为 硅 通 和 孔 。 正 如 之 


铜 通 孔 CNT via 
A 
KA = Ke Ki, = 20KT 
= 385 W/mK = 1750-5800 
Vm 


YYYY ryyvyy 


传导 至 衬 底 ， 形 成 热 沉 积 传导 至 衬 底 ， 形 成 热 沉积 
图 10.9 铜 以 及 碳 纳米 管束 中 的 热传导 通路 和 热传导 值 。 碳 纳米 管 的 热传导 性 具有 
各 向 异性 沿 着 碳 纳米 管 长 度 上 的 热传导 性 在 1750 ~5800W/ (m + K) HS 
的 范围 内 ， 而 在 横向 上 热传导 性 大 约 要 小 20 fiA 


四 ”近来 的 研究 表明 ， 与 传统 的 金属 导体 相 比 ， 碳 纳米 管束 的 趋 肤 效应 要 小 得 多 。 有 兴趣 的 读者 可 以 
参考 “High - Frequency Analysis of Carbon Nanotube Interconnect elements and Implications for On — 
Chip Inductor Design” , H. Li and K. Banerjee, IEEE Transactions on Electron Devices, vol. 56, no. 
10, October 2009 
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前 讨论 过 的 ， 在 这 方面 应 用 中 ， 碳 纳米 管 的 热传导 性 证 明 其 具有 独一无二 的 
TH 


es a 


= 


硅 衬 底 


图 10. 10 ”先进 VLSI 互 连 元 件 中 的 横 和 截面 : 展示 了 多 层 互 连 元 件 之 间 以 及 
MOSFET 金属 硅化 层 上 的 兢 纳 米 管 通 孔 。 同 时 也 展示 了 硅 通 孔 ， 
这 些 奎 通 和 孔 可 以 有 效 消除 CMOS 衬 底 上 的 热 


10.5.1 三 维 集成 电路 中 的 硅 通 孔 


三 维 集成 电路 必 片 具有 多 个 有 源 层 ， 在 垂直 方向 上 极 大 地 扩展 了 摩尔 定律 。 
与 传统 的 二 维 集成 电路 必 族 相 比 ， 通 过 在 垂直 方向 上 更 短 的 互 连 ， 三 维 集成 电路 
心 片 可 以 极 大 地 减 小 全 局 连 线 的 数量 和 长 度 。 同 时 ， 还 可 以 增加 晶体 管 的 封 疼 密 
度 ， 获 得 更 小 的 忆 所 面积 和 更 低 的 功率 耗 散 。 此 外 ， 通 过 将 不 同 工 艺 的 电路 
(数字 电路 、 模 拟 电 路 、 射 频 电路 ) 集成 在 不 同 屋 上 ， 三 维 集成 电路 为 复杂 的 多 
种 电路 提供 了 一 种 有 效 的 集成 方式 。 

热管 理 是 三 维 集成 电路 必 拨 重要 的 考虑 因 系 。 由 于 在 垂直 方向 上 层 县 了 多 个 
有 源 层 ， 并 且 这 些 层 都 是 功 耗 的 主要 来 源 ， 因 此 三 维 集成 电路 必 搬 的 功 耗 密度 要 
RTS AE A Uh, RR AVE PCA, the BCS ae By [ele 
生 更 大 的 温度 梯度 。 这 些 问 题 对 于 泄露 电流 占 重 要 地 位 的 纳米 级 工艺 技术 尤其 重 
要 ， 因 为 纳米 级 集成 电路 的 泄露 功 耗 主要 与 温度 有 天 。 

目前 还 缺乏 为 三 维 集成 电路 必 片 中 有 源 层 进行 有 效 散 热 的 封闭 解决 办 法 ， 散 
热 族 仍 旧 是 热 去 除 机 制 的 最 主要 方式 。 在 这 种 情况 下 ， 与 传统 的 互 连 元 件 相 比 ， 
高 热传导 性 的 碳 纳 米 管 互 连 元 件 作为 散热 通道 ， 具 有 更 强 吸引 力 。 日 前 ， 人 研究 人 
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员 采 用 密集 垂下 及 水 平 石墨 烯 (dense vertical and horizontal graphene, DVHG) 结 
构 的 碳 纳 米 管 ， 设 计 出 了 有 效 的 片上 散热 通道 。 通 过 生成 垂直 石墨 烯 通 孔 和 
合金 石墨 ， 研 究 人 员 制 造 出 了 热传导 性 为 1426W/Z(m . K) 的 热 硅 通 孔 ( 见 图 
10. 10) ， 该 热传导 性 几乎 达到 了 铀 热传导 性 的 4 倍 。 


10.6 RAKE REE HE A E 


碳 纳米 管 互 连 元 件 需 要 无 缺陷、 笔直 的 碳 纳米 管束 在 横向 和 纵向 上 排列 整 
齐 。 因 为 这 些 碳 纳米 管束 必须 放置 在 预定 的 位 置 上 ， 因 此 对 于 碳 纳米 管 互 连 元 件 
大 规模 集成 ， 唯 一 可 行 的 方式 就 是 在 该 位 置 上 直接 进行 生长 。 

目前 制造 碳 纳 米 管 主要 有 三 种 方式 : 电弧 放电 法 、 激 光 切 除法 和 催化 剂 增强 
ERRULE, MEIE, HOCH IRA P fa iA F) 1000% 以 上 的 高 温 环 
境 ， 这 使 得 这 两 种 方法 不 适合 与 大 规模 CMOS 工艺 集成 兼容 。 另 一 方面 ， 化 学 蒸 
发 沉积 法 在 标准 半导体 唱 圆 上 ， 已 经 实现 了 与 CMOS 工艺 兼容 的 碳 纳米 管 互 连 元 
件 制 造 。 

化 学 蒸发 沉 演 法 在 制造 碳 纳 米 管 时 ， 需 要 三 个 重要 的 组 成 部 分 : 金属 催化 
剂 ， 如 Ni、Co 或 者 Fe; 包含 碳 元 素 的 原料 气体 ， 如 甲烷 、 乙 烽 ; 以 及 化 学 蒸发 
沉淀 工艺 条 件 。 通 过 将 催化 剂 放 置 于 需要 生长 碳 纳 米 管 位 置 的 表面 ， 碳 纳米 管 就 
能 在 所 需 的 位 置 上 生长 。 生 长 两 个 金属 层 间 碳 纳米 管 通 孔 的 基本 方法 是 ， 将 催化 
剂 放置 在 第 一 层 金属 顶端 的 通 孔 里 (在 履 盖 上 与 催化 剂 兼 容 的 层 ， 如 Ta/TaN 或 
者 TiZTN ) ， 接 着 再 通过 化 学 蒸发 沉 汪 法 生长 垂直 的 碳 纳米 管束 ， 然 后 有 选择 的 
用 电介质 填充 碳 纳米 管 通 孔 ， 并 进行 平面 化 ， 最 后 再 放置 第 二 个 金属 层 。 


10.6.1 标准 VLSI 工艺 下 的 碳 纳 米 管 集成 


在 标准 VLSI 工艺 中 集成 碳 纳米 管 通 孔 的 方法 ， 目 前 在 世界 范围 内 已 经 得 到 
广泛 研究 。 图 10. 11 展示 了 一 种 波形 状 的 工艺 技术 ， 这 种 方法 成 功 地 在 包含 传统 
铜 连 线 情况 下 ， 在 两 个 金属 层 之 间 集 成 了 碳 纳米 管 通 孔 .2 。 该 衬 底 是 由 铜 互 连 
和 电介质 组 成 的 。 通 孔 通 过 传统 的 影印 和 刻 蚀 技术 生成 。 通 过 各 回 异 性 物理 蒸发 
沉积 法 ， 一 个 TaN/Ta 阻挡 层 和 一 个 TiN 通 孔 层 被 放置 在 通 孔 洞 中 。 因 为 碳 纳米 
管 不 需要 阻挡 层 ， 除 了 在 通 了 和 孔洞 的 侧面 以 外 ， 其 他 地 方 都 可 以 放置 金属 。 之 后 ， 
平均 直径 约 为 4nm 的 Co 粒子 ， 通 过 催化 剂 纳米 粒子 放置 系统 进行 摆 放 。 和 采用 热 
化 学 蒸发 沉淀 法 系统 生长 碳 纳米 管 时 ， 在 1kPa F, C,H, 和 Ar 的 混合 气体 
作为 源 气 体 进 行使 用 。 此 时 ， 衬 底 温 度 大 约 为 430% 。 在 兢 纳米 管 生 成 后 ， 需 要 
在 样品 上 涂 上 自 旋 玻璃 ,确保 在 接 下 来 的 化 学 抛光 中 稳定 碳 纳 米 管束 。 除 了 要 进 
行 平 面 化 ， 化 学 抛光 也 作用 于 碳 纳米 管 的 最 顶层 ， 目 的 是 将 多 壁 碳 纳米 管 的 内 壁 
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雄 露 出 来 。 在 平面 化 后 ，Ti 顶层 接触 层 、Ta 阻 撑 层 和 铜 通过 物理 花 发 沉积 连接 
到 碳 纳米 管 通 孔 上 。 


| o B 
TaN/Ta 


a) 底层 铜 互 连 的 通 孔 铀 形态。 b) TaN/Ta 阻 挡 层 ，TiN 通 孔 层 o 衬 底 上 生长 的 碳 纳米 管 


MIH- soc 和 Co 催化 剂 纳米 颗粒 形态 


a 


TI 
a 


f) 顶层 铜 互 连 


d) 涂 上 自选 玻璃 


图 10. 11 BOR RRA LT. AY) TA 


10.6.2 磋 纳 米 管 互 连 制 造 的 突出 特点 


矶 纳米 管 生长 温度 

除了 与 标准 CMOS TERREIN, OT TRACK VER EAHA. A 
Fe, ven in BEATE HE CAI VEDA BEA EAR, ZS CER AO rR FL_E re" EY 
接触 电阻 ; 第 二 ， 催 化 剂 会 在 桂 底 上 形成 一 种 合金 ， 或 者 在 高 的 表面 活动 性 下 族 
聚 成 大 块 的 颗粒 ， 从 而 降低 其 对 碳 纳米 管 生 长 的 催化 作用 。 竺 运 的 是 ， 在 低温 情 
况 下 ， 氧 化 层 生 长 速度 和 俊 化 剂 的 移动 性 都 会 降低 。 通 过 控制 催化 剂 的 剂量 ， 并 
日 与 合适 的 材料 进行 结合 ， 可 以 将 碳 纳 米 管 生 长 温度 降低 到 与 微 电 子 右 件 相 兼容 
的 400 ~ 600°C 。 
固定 物 / 众 化 器 结合 

不 同 的 催化 剂 固定 层 结合 以 及 催化剂 材料 已 经 用 于 建立 不 同 的 碳 纳 米 管 生长 
机 制 中 。 例 如 ， 采 用 Ta/Ni 固定 /催化 剂 系统 ， 可 以 在 固定 物 和 催化 剂 之 间 产 生 
坚固 的 连接 ， 从 而 产后 湿润 的 催化 剂 颗 粒 ， 保 证 丰 纳 米 管 的 垂直 阵列 。 在 另 一 方 
面 ， 采 用 铅 固 定 层 作 为 相同 的 催化 剂 ， 则 会 完全 抑制 兢 纳 米 管 的 生长 。 这 就 可 以 
用 于 有 选择 的 进行 碳 纳米 管 的 生长 .*1。 在 碳 纳 米 管 生长 过 程 中 ， 离 子 催化 剂 也 
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会 导致 不 同 的 碳 纳米 管 生长 行为 一 一 深入 Ti -硅化 界面 层 并 植 根 其 中 ':”] 。 而 当 
和 TiN 固定 层 耦 合 时 ， 离 子 催化 剂 有 可 能 在 碳 纳米 管 的 顶部 尖端 漂移 :% 。 这 些 
生长 机 制 的 区 别 被 用 来 更 好 的 设计 不 同 碳 纳米 管 互 连 元 件 的 特性 。 例 如 ， 采 用 
TiN/Fe 固定 物 /催化 剂 系统 的 尖端 后 长 机 制 ， 可 以 产生 与 多 壁 碳 纳米 管 的 良好 接 
触 ， 而 不 需要 通过 化 学 抛光 把 内 壁 暴露 出 来 。 
催化 剂 沉积 

除了 要 将 催化 剂 材料 和 它 之 下 的 固定 层 进行 结合 ， 催 化 剂 沉 积 技术 是 决定 碳 
纳米 管束 直径 和 密度 的 决定 因素 。 通 过 超 薄 等 离子 增强 催化 剂 层 . 汪 . ， 或 者 采用 
脉冲 激光 沉积 方法 控制 一 定 剂 量 的 催化 剂 纳米 颗粒 沉积 ， 研 究 人 员 在 密集 碳 
纳米 管束 互 连 元 件 方面 获得 了 最 佳 的 结果 。 
碳 纳米 管 一 金属 接触 

碳 纳 米 管 需要 生长 在 诸如 TiN 的 金属 催化 剂 衬 底 上 ， 这 些 衬 底 协助 形成 了 与 
碳 纳米 管 的 低 阻 欧姆 接触 所; 。 在 生长 碳 纳米 管 通 孔 的 过 程 中 ， 在 碳 纳米 管 生长 
成 功 后 ， 碳 纳米 管 的 末端 要 连接 到 这 些 通 孔 上 ， 有 两 个 重要 因素 会 影响 碳 纳米 管 
末端 的 接触 电阻 。 第 一 ， 碳 纳米 管 上 的 通 孔 面积 要 尽 可 能 的 大 ， 以 降低 接触 电 
了 组 。 这 可 以 通过 将 碳 纳米 管 的 阱 深入 到 顶层 金属 层 中 。 第 二 ， 多 壁 碳 纳米 管 的 内 
壁 需要 暴露 到 顶层 金属 中 。 这 可 以 通过 多 种 方法 实现 : 将 顶端 进行 化 学 抛 
HE 8! ， 采 用 突变 终端 碳 纳米 管 生 长 工艺 2 扰 : ， 或 者 采用 尖端 生长 机 制 ， 即 在 碳 
纳米 管 尖 端的 催化 剂 颗粒 能 够 直接 接触 到 多 个 内 壁 .*” 。 表 面 化 学 反应 在 碳 纳米 
管 和 金属 间 的 电气 接触 中 发 挥 着 重要 作用 。 特 别 的 是 ， 一 个 不 定形 或 者 石墨 碳 的 
界面 层 可 以 降低 碳 纳米 管 和 金属 的 接触 电阻 :1 。 
碳 纳米 管 金 属性 

直到 今日 ， 生 长 密集 的 单 壁 碳 纳米 管束 作为 互 连 元 件 ， 仍 然 是 非常 困难 的 ， 
这 是 因为 对 于 单 壁 碳 纳米 管 生长 所 用 的 催化 剂 颗粒 生殖 力 较 低 。 实 验证 明 ， 通 过 
增加 水 分 :””! 或 者 氧气 01 可 以 增加 生长 催化 剂 的 生殖 力 , 但 目前 这 些 方法 还 没 
有 应 用 到 碳 纳米 管 互 连 元 件 中 。 

此 外 ， 对 手 征 性 缺乏 控制 意味 着 很 难 使 得 单 壁 兢 纳 米 管 形成 的 束 都 具有 人 金属 
性 〈 经 过 统计 ， 大 约 273 的 单 壁 碳 纳米 管 是 半导体 性 质 的 ) 。 碳 纳米 管 互 连 制 造 
研究 目前 主要 集中 在 多 壁 碳 纳米 管 上 ， 因 为 多 壁 碳 纳 米 管 可 以 保证 较 好 的 金属 
性 。 然 而 ， 将 小 直径 的 单 壁 碳 纳米 管 密集 的 层 县 在 一 起 ， 可 以 降低 碳 纳 米 管 互 连 
电阻 ， 这 些 互 连 电 阻 值 与 铜 互 连 电 阻 基本 相当 。 另 一 个 解决 方法 是 采用 双 壁 碳 纳 
米 管 ， 因 为 双 壁 碳 纳 米 管 也 具有 和 较 好 的 金属 性 :中 。 一 些 研 究 成 果 也 报道 了 ， 采 
用 电子 接收 分 子 来 降低 整体 碳 纳米 管束 电阻 的 方法 ， 实 现 了 具有 半导体 特性 的 碳 
纳米 管 功 能 ， 这 些 碳 纳米 管 中 既 包含 了 金属 性 碳 纳米 管 ， 也 包含 了 半导体 碳 纳 


米 管 511。 
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互 连 中 的 碳 纳 米 管 密度 

因为 层 车 到 互 连 或 者 通 筷 中 的 碳 纳 米 管 数量 与 它 的 有 效 电 阻 有 着 直接 的 天 
系 ， 制 造 技术 中 经 常 需要 测量 所 能 后 长 的 碳 纳 米 管 的 密度 。 目 前 的 研究 发 现 ， 众 
化 剂 颗粒 的 剂量 和 热 化 学 燕 发 沉积 条 件 对 互 连 中 的 碳 纳米 管 密度 具有 很 大 的 影 
啊 。 对 众 化 剂 金 属 王 层 进行 优化 的 等 离子 预 处 理 ， 可 以 进一步 增加 碳 纳米 管 
密度 “ 

确 化 兢 纳 米 管 束 的 最 新 进展 在 参考 文献 [33] 中 已 有 报道 ， 目 标 区 域 主 要 
集中 在 沿 着 碳 纳 米 管 长 度 的 方向 上 ， 远 离 其 衬 克 。 这 种 笛 化 技术 对 于 碳 纳米 管 互 
连 元 件 生长 是 有 益 的 ， 因 为 这 些 互 连 元 件 的 横 和 截面 受 限于 生长 催化 剂 占 据 的 面 
只。 然而 ， 笛 化 后 的 碳 纳 米 管束 有 利于 形成 硅 通 孔 ” 。 

水 平 兢 纳米 管 互 连 元 件 

生长 水 平 碳 纳 米 管 互 连 元 件 的 方法 主要 是 基于 : WAKE RM F EA F 
生长 表面 的 方向 生长 。 然 而 ， 生 成 一 个 二 维 的 碳 纳米 管束 网 络 〈 例 如 ， 对 于 曼 
险 顿 互 连 ， 需 要 生成 两 个 垂直 的 方向 ) 需要 挑战 众 化 剂 沉 积 扩 术 和 各 种 难以 完 
成 的 生长 步 又 。 参 考 文献 [35] [36] 已 经 在 两 个 维度 上 的 水 平 阵列 长 达 几 个 微 
米 的 小 碳 纳米 管束 和 单个 碳 纳米 管 ， 其 中 碳 纳米 管 的 方 回 直接 由 化 学 共 发 沉积 系 
统 的 气体 流向 来 控制 。 然 而 ， 衬 底 必 须 经 过 旋转 ， 从 而 获得 更 多 的 碳 纳米 管 维 
度 。 其 他 诸如 电场 户 致 阵列 或 者 流体 传输 法 ， 都 不 适用 于 大 规模 的 集成 。 

在 所 需 的 地 方 生 长 水 平 碳 纳米 管 主 要 是 通过 将 碳 纳 米 管 的 组 成 元 系 分 别 集中 
起 来 ， 再 将 它们 传输 至 所 需要 的 互 连 位 置 。 然 而 ， 这 个 过 程 需要 诸如 微 流体 沟 道 
等 特殊 的 设备 ， 通 过 双向 电泳 来 支持 碳 纳米 管 的 生成  。 这 种 技术 很 难 形成 大 
规模 工业 生产 。 有 疑义 的 是 ， 基 中 一 个 双 回 电泳 技术 在 实验 室 实验 中 获得 追捧 的 
主要 原因 是 ， 目 前 还 没有 水 平 碳 纳米 管 互 连 元 件 大 规模 进行 生长 的 方法 。 


10.7 ”用 于 电源 完整 性 的 碳 纳 米 管 


2005 年 ， 富 士 通 公司 的 研究 人 员 发 明了 第 一 个 具有 实用 价值 的 碳 纳米 管 。 
通过 将 其 用 于 高 功率 放大 善 的 热 、 源 存储 希 中 ， 验 证 了 它 的 高 热传导 性 和 民 好 的 
工艺 37 。 在 过 去 的 十 年 中 ， 面 对 传统 金属 互 连 元 件 无 法 克服 的 困难 ， 碳 纳米 管 
互 连 技术 作为 一 种 有 效 的 解决 方法 ,已 经 取得 了 巨大 的 进步 。 从 我 们 所 知 的 碳 纳 
米 管 特性 以 及 互 连 制造 工艺 技术 中 ， 碳 纳米 管 展现 了 许多 有 益 之 处 ， 特 别 是 从 
VLSI 电源 完整 性 的 角度 来 看 。 


10.7.1 结构 上 及 热 方面 的 优点 
左 纳 米 管 热传导 性 和 机 械 强 度 的 优点 ， 通 过 将 存储 硕 中 的 碳 纳米 管束 用 于 


第 10 章 ， 用 于 电源 传输 的 碳 纳米 管 互 连 元 件 309 


VLSI 芯片 与 封装 衬 底 上 的 片 外 互 连 元 件 进 行 连 接 ， 得 以 有 效 的 展现 出 来 。 一 个 
片上 主要 的 存储 天 用 于 电源 和 地 的 连接 ， 这 也 是 电源 线 上 电感 噪声 (L. di/dt) 
的 主要 来 源 。 

第 一 个 矶 纳米 管 存储 器 用 于 GaN - HEMT 高 功率 放大 器 芯片 中 [3 ATÆ 
高 频段 获得 较 高 的 增益 ， 这 些 放 大 需 必 须 具 有 低 的 对 地 电感 ， 因 此 世 片 键 合 更 多 
的 采用 通 孔 - 通 孔 的 线 键 合 方法 。 然 而 ， 这 些 高 功率 放大 需 同 样 需要 连接 到 散热 
片 的 热电 阻 值 比较 小 。 因 为 传统 的 存储 天 具有 大 的 太 寸 ,这 会 导致 衬 底 到 散热 片 
产生 较 大 的 隔离 ， 从 而 增加 热电 阻 。 所 以 ，GCaN - HEMT 高 功率 放大 器 经 常 正面 
封装 在 一 个 金属 管 壳 上 ， 并 接连 与 散热 片 相连 。 

在 这 种 情况 下 ， 碳 纳米 管 存储 右 具 有 两 个 明显 优势 。 第 一 ， 良 好 的 典型 工艺 
使 得 碳 纳米 管 存储 需 比 传统 的 迭 金 存储 需 的 尺 十 要 小 ， 这 样 就 可 以 直接 将 源 电 极 
与 存储 器 相连 。 第 二 ， 碳 纳米 管 存储 需 的 高 热传导 性 使 得 即使 在 正面 进行 封装 
时 ， 热 电阻 值 也 得 到 了 有 效 降 低 。 因 此 ， 世 片 键 合 时 ， 高 功率 放大 需 的 对 地 电感 
同样 得 到 有 效 降 低 ， 而 没有 损失 热 完整 性 。 

从 结构 的 角度 考虑 ， 碳 纳米 管 的 机 械 强 度 和 灵活 性 可 以 帮助 缓解 芯片 和 主 电 
路 裤 底 之 间 热 扩散 系数 引起 的 热 压力 ”1 。 事 实 上 ， 三 维 集成 电路 在 垂直 方向 上 
容易 受到 热 梯 度 的 影响 ， 而 基于 碳 纳 米 管 的 硅 通 孔 同 样 可 以 缓解 三 维 集成 电路 中 
热 压力 问题 。 


10.7.2 电 迁 移 可 靠 性 


国际 半导体 发 展 路 线 预测 ， 在 下 一 个 十 年 中 ， 片 上 中 间 层 连 线 密 度 将 由 目前 
的 10°*A/em* 增 加 到 5 x10?Axem。 虽 然 目前 在 应 用 多 种 工艺 能 够 极 大 的 增加 电 
迁移 电阻 〈 主 要 是 铜 合金 工艺 ) ， 但 在 接 下 来 的 十 年 中 ， 目 前 的 连 线 密度 将 要 发 
展 到 电 迁 移 寿 命 的 极致 要 求 ， 而 这 些 要 求 的 生产 解决 方法 甚至 还 未 可 知 。 更 加 确 
信 的 是 ， 电 迁移 可 徘 性 对 于 传输 单 回电 流 的 电源 连 线 来 说 更 为 恶化 ， 特 别 是 对 那 
些 普 过 存在 的 横 稚 面积 较 小 的 通 孔 。 

通过 比较 可 知 ， 在 室温 下 ， 碳 纳米 管 互 连通 孔 的 电流 市 载 能 力 吉 达 4 x 
107Axvem2 ， 而 不 会 产生 任何 失效 或 者 电阻 降低 3。 在 250% 的 加 速 试验 中 ， 由 
于 碳 纳 米 管 通 孔 下 铜 连 线 的 颖 际 排 布 ， 通 孔 结 构 在 5 x 10° A/cm 电流 压力 下 发 
ERI 

E ERRAK EMILKA AKER, AR RA a ARP -金属 接触 引 
起 的 焦耳 热 。 通 过 增加 碳 纳 米 管 密度 ， 通 孔 电 阻 和 整个 互 连 元 件 的 电阻 值 都 可 以 
进一步 降低 。 在 上 述 的 工艺 过 程 中 ， 碳 纳米 管 密度 为 每 平方 厘米 3 x 10 个 碳 纳 
米 管 。 而 在 实际 中 ,已 经 可 以 获得 密度 为 每 平方 厘米 1 x 10 “个 碳 纳米 管 。 国 际 
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半导体 发 展 路 线 预 测 在 下 一 个 十 年 中 碳 纳米 管 密度 将 可 以 达到 每 平方 厘米 1 x 
10 个 。 这 样 碳 纳米 管 互 连 元 件 的 电阻 就 基本 和 铜 互 连 元 件 相 当 了 。 然 而 ， 碳 纳 
米 管 互 连 元 件 对 电 迁 移 效应 的 容 奶 性 要 远 优 于 铜 互 连 元 件 。 


10.7.3 低 阻 电源 网 格 


对 于 片上 电源 网 络 ， 低 阻 连 线 不 仅 可 以 缓解 电 迁 移 可 徘 性 问题 引起 的 焦耳 热 
(FRR) ， 而 且 可 以 在 电源 网 格 的 方向 上 以 电压 降 的 形式 ， 最 小 化 电源 噪声 
(AV , = 丽 ) 。 当 电源 噪声 容 限 降低 、 钢 互 连 电阻 率 增加 ， 碳 纳米 管 提 供 了 一 种 
低 阻 电源 网 格 的 解决 方案 。 

对 于 长 连 线 ， 碳 纳米 管 互 连 元 件 的 电阻 优势 主要 源 于 碳 纳米 管 相 对 大 的 平均 
目 由 行程 AcNr 一 一 对 于 直径 为 lnm 的 单 壁 碳 纳 米 管 ,平均 目 由 行程 约 为 1um， 
而 铜 互 连 元 件 仅 有 40nm。 所 以 ， 即 使 磊 纳 米 管 具 有 较 大 的 量子 电阻 ， 碳 纳米 管 
中 随 着 长 度 增 加 的 电阻 也 比 铜 互 连 元 件 中 的 电阻 小 得 多 。 

图 10. 12a 中 ， 即 使 金属 碳 纳 米 管 的 密度 比较 低 ， 且 碳 纳米 管 - 金属 接触 电 
阻 比较 大 的 情况 下 ， 在 互 连 长 度 较 大 的 范围 内 ， 密 集 封 次 单 壁 碳 纳米 管 互 连 元 件 
的 全 局 互 连 电 阻 也 比 铜 互 连 要 小 。 在 图 10. 12b 中 ， 对 于 不 同 的 工艺 节点 和 碳 纳 
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a) 22nm 工 艺 节点 下 ， 不 同 碳 纳米 管 接触 电阻 值 以 及 金 
属性 碳 纳米 管 密度 情况 下 ， 最 小 宽度 的 全 局 互 连 


图 10. 12 ”作为 互 连 长 度 的 函数 ， 单 壁 碳 纳米 管 全 局 互 连 电 阻 与 铜 互 连 电阻 的 比较 (温度 
300% ， 碳 纳米 管 直径 1nm， 平均 自由 行程 约 为 1um) l 
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b) 具有 100% 金 属性 碳 纳 米 管 密度 时 ， 不 同 工 艺 节点 下 ，1um 宽 度 时 的 全 局 互 连 


图 10. 12 ”作为 互 连 长 度 的 函数 ， 单 壁 碳 纳 米 管 全 局 互 连 电阻 与 铜 互 连 电阻 的 比较 (温度 
300 ， 碳 纳米 管 直 径 Inm, 平均 自由 行程 约 为 1pm) 9) (2) 


米 金属 接触 电阻 ， 最 大 宽度 单 壁 丰 纳 米 管 全 局 互 连 元 件 电阻 仪 有 铜 互 连 元 件 的 
40% ~50% 。 需 要 注意 的 是 ， 在 图 10. 12 中 大 的 接触 电阻 仅仅 是 为 了 进行 前述 ， 
在 实际 中 可 以 获得 小 得 多 的 接触 电阻 。 

相 比 铜 互 连 元 件 ， 夏 纳米 管 互 连 元 件 具 有 更 低 的 电阻 和 更 好 的 电 迁 移 容 处 
度 ， 在 全 局 电源 网 络 中 具有 明显 的 优势 。 目 前 用 于 兢 纳 米 省 通 孔 的 一 些 技术 要 求 
已 经 在 大 力 发 展 中 ， 如 在 低温 下 控制 高 密度 克 纳 米 管 的 生长 ， 以 获得 与 金属 的 高 
质量 接触 。 然 而 ， 先 进 的 碳 纳 米 管 通 孔 工艺 使 得 平均 自由 行程 小 于 100mm‘?! ， 
这 比 观测 到 的 几 个 微米 的 平均 自由 行程 要 小 得 多 。 


10.8 总 结 


由 于 集成 电路 技术 的 快速 进步 ， 传 统 互 连 元 件 走 到 了 电 迁 移 可 徘 性 的 极限 ， 
碳 纳 米 管 是 目前 能 与 标准 半导体 工艺 兼容 的 唯一 解决 方案 。 矶 纳米 管 互 连 元 件 在 
电 迁 移 可 徘 性 、 热 传导 性 和 低 电阻 (在 长 连 线 中 ) 方面 的 优势 是 非常 明显 的 。 
在 过 去 的 十 年 中 ， 关 于 碳 纳 米 管 的 制造 、 建 模 、 碳 纳米 管 互 连 元 件 的 分 析 都 有 了 
长 是 的 进步 。 然 而 ,仍然 存在 许多 重要 的 挑战 需要 人 研究 者 在 该 领域 中 深入 的 人 研究 
和 探索 。 例 如 ， 长 碳 纳 米 管 互 连 元 件 高 频 模型 的 理论 框图 需要 进行 猎 究 。 为 一 个 
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例子 是 ， 制 造 技 术 需 要 提高 ， 不 仅仅 只 能 在 两 个 金属 接触 的 连接 百 线 上 生长 兢 纳 
米 管 ， 因 为 特别 是 从 可 乱 性 的 角度 进行 分 析 ， 两 个 金属 接触 的 连接 往往 比较 脆 
能 。 同 时 ， 其 他 基于 碳 的 材料 ， 如 石墨 炳 可 以 用 于 界面 材料 ， 使 得 碳 纳 米 管 互 连 
元 件 能 够 进行 抛 讨 连接 ， 或 者 将 它们 与 纳米 级 晶体 管 相 连接 。 目 前 碳 纳米 管 互 连 
拉 术 面临 的 迫切 挑战 主要 有 : 

在 一 片 咒 圆 范 围 内 ， 生 长 数 十 微米 长 模 回 碳 纳 米 管 的 工艺 技术 ; 

在 保证 矶 纳米 管 质量 的 同时 ， 使 得 平均 自由 行程 接近 1 um, 

发 展 痢 条 的 互 连 解 决 方案 ,减少 连续 长 度 碳 纳米 管 互 连 中 的 金属 通 筷 。 
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